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RÉSUMÉ FRANÇAIS 
On observe des structures en aluminium dans un panel de domaines qui s’étend d’année en 
année. Ainsi, les planchers en aluminium permettent de résister à des efforts importants tout en 
assurant une faible masse et un coût de fabrication relativement faible. La plupart des planchers 
en aluminium se présentent sous forme de profils creux étirés sur toute une longueur de latte par 
l’intermédiaire d’une machine d’extrusion, ou filage, ce qui permet de réaliser des pièces en 
grandes séries. Puis ces lattes sont assemblées au moyen d’une liaison cinématique et, ou 
soudées entre elles. L’idée d’un plancher constitué de lattes clipsées permettrait de limiter, voire 
de s’affranchir de cette étape de soudage. 
Les industriels cherchent en permanence de nouvelles idées qui leur permettront de gagner du 
temps, de la main d’œuvre et de l’argent d’où l’idée d’éliminer ou au moins, réduire cette étape 
coûteuse de soudage nécessitant un équipement couteux, du personnel et du temps. 
Ce projet a donc pour but de créer une méthodologie de conception d’un plancher constitué de 
lattes clipsables intuitivement en tenant compte des nombreuses contraintes d’un cahier des 
charges. Ce plancher devra résister aux chargements typiques auxquels il pourrait être exposé, 
aux impacts, à la fatigue et être optimisé au mieux pour présenter un prix attractif et compétitif. 
La méthode de conception sera appliquée à un plancher d’autobus urbain et devra donc respecter 
certaines normes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mots-clés : Plancher clipsable, méthodes de conception mécaniques, extrusion, filage, 
aluminium, optimisation dimensionnelle, profil structural, simulation numérique. 
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LEXIQUE 
Extrusion (ou filage) : 
Procédé de fabrication continu permettant de créer de longues pièces de divers matériaux par 
passage de la matière première à 450-500°C dans une matrice présentant une section de la 
même forme que la pièce désirée. 
Matrice : 
Outil principal dans le procédé d’extrusion, de forme cylindrique et présentant un trou de la 
forme de la section de la pièce à fabriquer. 
Clip : 
Forme mâle s’insérant dans une forme complémentaire femelle en se déformant élastiquement 
assurant ainsi une mise en position et un maintien en position. Une fois les deux parties du clip 
assemblées, la forme mâle reprend brusquement sa forme initiale. 
GVWR :  
Poids maximal que peut supporter le véhicule, incluant le véhicule lui-même, les accessoires, 
les passagers, et tout autre objet entrant dans le cahier des charges comme par exemple, des 
bagages. 
VRD : 
La différence relative de vélocité est un coefficient calculé pour chaque nœud témoignant d’un 
écart de vitesse d’écoulement en ce nœud par rapport à la moyenne de la vitesse d’écoulement 
aux autres nœuds. La formule est décrite dans le chapitre 2.  
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1. Mise en contexte et problématique 
Les planchers en aluminium sont des assemblages constitués de longues lattes extrudées au 
profils creux, parfois complexes, mis en position et fixés sur un châssis grâce à des technologies 
de maintien en position variées. Ils sont utilisés dans de nombreux domaines tels que 
l’architecture et les transports. On les retrouve par exemple sur des terrasses où le plancher doit 
également remplir des critères esthétiques, mais aussi pour les châssis de bus, dans les zodiacs, 
les remorques ou encore dans les fonds de bennes de camion où le plancher a pour vocation de 
supporter des charges importantes et résister aux impacts ainsi qu’à la corrosion. L’enjeu lors 
de la conception de ce genre de planchers est de trouver la meilleure combinaison de variables 
lors du dimensionnement afin de pouvoir produire le plancher le moins onéreux respectant le 
cahier des charges imposé par le client en terme de résistance aux efforts, de rigidité, de 
résistance aux impacts et à la fatigue. Cette conception a donc pour but de minimiser la quantité 
de matière utilisée, ce qui peut conduire le concepteur à créer des formes complexes à réaliser 
pour les profils de lattes. Ces lattes en aluminium sont bien souvent produites en très grand 
nombre, ce qui nécessite un procédé adapté à des formes longues, complexes, et destinées à la 
grande ou moyenne série. L’extrusion est donc logiquement le moyen privilégié de créer ces 
profils, permettant ainsi de minimiser les coûts de fabrication. L’aspect du coût englobe le prix 
de la matière première et des procédés de fabrication comme vu précédemment, mais également 
celui l’assemblage, tant en terme de main d’œuvre qu’en terme de matériel. Ainsi, les industriels 
investiront du temps et de l’argent pour assembler leur plancher par des étapes de soudages, 
rivetage ou boulonnage. 
C’est dans ce contexte qu’a été décidé ce projet de création d’un plancher en aluminium 
clipsable. Il s’agirait alors de créer une méthodologie de conception d’un plancher aux 
performances mécaniques optimisées constitué de lattes clipsables intuitivement et sans outils 
coûteux afin de limiter voire d’éliminer une étape de soudage et, ou de perçage, boulonnage. 
Dans cette optique, deux objectifs sont mis en exergue : 
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▪ Le développement d’une méthode de conception d’un plancher en aluminium clipsable 
intuitivement et sans outils valable pour de nombreux cahiers des charges. 
▪ La fabrication et le test de ce plancher pour conclure quant à la validité de la méthode de 
conception et des modélisations utilisées.  
Ce projet a pour objectif de créer une technologie de mise et de maintien en position des 
planchers bien plus avantageuse que celles communément utilisées et démocratisées, pour le 
professionnel comme pour l’amateur mais aussi de créer une méthode de conception et 
d’optimisation adaptable à une gamme variée de profils pour différents types d’utilisations des 
planchers en aluminium. 
1.2. Question de recherche 
La revue de l’état de l’art a mis en évidence un constat : il existe des planchers en aluminium 
permettant de résister à des efforts conséquents mais ces derniers demandent une main d’œuvre 
et des outils couteux en temps et en argent. Il existe par ailleurs des formes clipsables grâce 
auxquelles il est possible d’assembler facilement et intuitivement des pièces les unes avec les 
autres, mais cette technologie rend la structure plus fragile puisqu’elle est basée sur une 
réduction d’épaisseur permettant une déformation élastique. La question de recherche devient 
alors évidente : 
Comment pourrait-on concevoir un plancher en aluminium à partir d’extrusions répondant aux 
exigences des normes applicables, tout en assurant une facilité d’assemblage avec un minimum 
d’outillage? 
1.3. Objectifs du projet de recherche 
1.3.1. Objectif global 
Ce projet a pour objectif de mettre en place une méthodologie de conception visant à créer et 
optimiser les performances mécaniques d’un plancher en aluminium afin que ce dernier résiste 
aux chargements imposés par un cahier des charges quelconque. Cette méthode sera alors 
appliquée à un plancher d’autobus. 
   
16  CHAPITRE 1.   INTRODUCTION 
 
1.3.2. Objectifs spécifiques 
Trois objectifs spécifiques découlent logiquement de ce projet. Le premier est la création et la 
classification des technologies utiles et pertinentes pour la conception des profils extrudés dans 
le but de faire le choix le plus éclairé à la vue du cahier des charges. Le deuxième objectif est le 
dimensionnement et l’optimisation des performances mécaniques du profil choisi. Une étape de 
dimensionnement spécifique concernera le clip. Enfin, le dernier objectif de ce projet est de 
valider les modèles analytiques et numériques mis en œuvre pour la conception de ce plancher 
en aluminium extrudé. 
1.4. Contributions originales 
Ce projet développe une méthode d’optimisation des performances mécaniques en utilisant 
l’algorithme de Gauss-Newton couplé à des modèles d’éléments finis via un interfaçage entre 
un logiciel de calcul, ici MATLAB, et un logiciel d’analyse par éléments finis, ici ANSYS 
APDL. Le programme d’optimisation réalisé dans ce projet et adapté à la conception spécifique 
de ce plancher calcule de façon automatique les paramètres géométriques optimaux permettant 
une rigidité maximisée pour un volume de matière donné. De plus, une méthode de conception 
d’une technologie d’assemblage par clipsage est ici développée dans le but de répondre à un 
cahier des charges en terme de force d’insertion et en terme de résistance mécanique préconisée 
par certaines normes.    
  
2.1. CHOIX DES ALLIAGES D’ALUMINIUM 17 
17 
CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART 
2.1. Choix des alliages d’aluminium 
2.1.1. Caractéristiques des alliages d’aluminium 
L’aluminium, dans sa forme pure à 99.5% et plus, présente des caractéristiques mécaniques 
faibles. C’est pourquoi il n’était que très peu utilisé. Cependant, en 1907, Alfred Wilm initie le 
début de l’exploitation de l’aluminium à grande échelle avec ses travaux sur le durcissement 
structural des alliages d’aluminium grâce au cuivre. Ainsi, ce matériau présentait de bien 
meilleures caractéristiques, prometteuses pour le domaine de l’industrie [1]. Depuis, la 
production mondiale d’aluminium ne cesse d’augmenter, passant de 5,7 kT dans les années 1900 
à 23 500 kT en 2005 [2]. 
Maintenant, il est tout à fait possible d’obtenir des alliages d’aluminium dont la résistance 
mécanique 𝑅𝑚 varie entre 100 à 500 Mpa offrant ainsi un panel très étendu de matériaux. Ces 
variations s’expliquent en partie par la composition d’alliages qui peuvent comporter du cuivre, 
manganèse, silicium, magnésium et/ou du zinc et forment ainsi 8 familles d’alliages 
d’aluminium décrites ci-dessous dans le tableau 1. 
 
Tableau 1 :   Familles d’alliages d’aluminium [2] 
Familles 
Éléments 
d’alliage 
Teneur en masse 
(%) 
Additions possibles 
Résistance mécanique 
Rm (MPa) 
Durcissement par écrouissage 
1000 Aucun  Cuivre 50 – 150 
3000 Manganèse 0,5 – 1,5 Magnésium-cuivre 100 – 260 
5000 Magnésium 0,5 - 5 Manganèse-chrome 100 – 340 
8000 Fer et silicium 
Si : 0,30 – 1 
Fe : 0,6 - 2 
Nickel 130 - 190 
Durcissement structural 
6000 
Magnésium et 
silicium 
Mg : 0,5 – 1,5 
Si : 0,5 – 1,5 
Cuivre-chrome 150 – 310 
2000 Cuivre 2 – 6 
Silicium-
magnésium-lithium 
300 – 450 
7000 
Zinc et 
magnésium 
Zn : 5 – 7 
Mg : 1 - 2 
Cuivre 
Sans Cu : 320 – 350 
Avec Cu : 430 – 600 
4000 Silicium 0,8 – 1,7  150 - 400 
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2.1.2. Méthode d’Ashby 
La méthode d’Ashby permet de choisir un matériau par une méthode de calcul tenant compte 
de la géométrie de la pièce, des problèmes mécaniques auxquels la pièce est soumise, d’un 
objectif à minimiser ou maximiser ainsi que de nombreuses contraintes et restrictions [3]. La 
première étape de cette méthode consiste à définir l’objectif à optimiser; par exemple le prix qui 
sera exprimé sous la forme d’une équation faisant intervenir le volume et le coût volumique. 
Il est possible d’appliquer plusieurs contraintes en tenant compte de problèmes mécaniques. Par 
exemple, il est possible d’appliquer une contrainte de rigidité minimale pour un problème en 
flexion. L’équation qui découlera de cette contrainte pourra alors être injectée dans l’objectif 
pour isoler un indice de performance qui sera fonction des caractéristiques du matériau. Cet 
indice servira à tracer une droite d’iso-performance dans un diagramme de propriétés. 
Certains logiciels tels que CES Edupack répertorient les caractéristiques de la plupart des 
matériaux utilisés dans l’industrie dans une base de données et peuvent générer des diagrammes 
de propriétés incluant des « bulles » de matériaux avec des axes correspondant à des 
caractéristiques matériaux définies par l’utilisateur tel que montré sur la figure 1 [3]. Les 
caractéristiques mécaniques choisies pour les axes de ce graphique sont déterminées selon 
l’indice de performance. Par exemple, pour un indice de performance donné par l’équation 𝐼𝑃 =
𝐸
𝜌
, il sera nécessaire de générer un graphique Module d’Young-Densité et de tracer la droite de 
pente de valeur 1 tel qu’illustré sur la figure 1. Les matériaux situés sur cette droite seront de 
performance égale pour l’objectif et les contraintes choisies par le concepteur. Les matériaux 
situés au-dessus de cette droite présenteront quant à eux de meilleures performances. En 
changeant l’ordonnée à l’origine de cette droite, il est donc possible d’être plus ou moins 
exigeant jusqu’à n’isoler que quelques matériaux. Cette méthode, si elle ne permet pas de choisir 
un matériau unique, permet tout de même d’éliminer les matériaux qui ne sont pas adaptés et de 
faire le choix d’un groupe de matériaux adapté à la pièce et à ses exigences. 
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Figure 1. Diagramme de propriétés Module d’Young-Densité [3] 
2.2. Structures de châssis 
2.2.1. Châssis de véhicules 
Le châssis d’un véhicule est un cadre massif, généralement en acier, pouvant encaisser de très 
lourds chargements. Il est la base d’un système et soutient ou entoure l’ensemble d’une structure 
et de ses pièces. Il est l’un des éléments les plus importants, puisqu’il supportera le plancher qui 
sera étudié dans cette maîtrise, d’où l’intérêt de connaitre les différents châssis les plus répandus. 
Il existe de nombreux types de châssis, tels que les châssis en « H », les châssis poutre ou encore 
les châssis tubulaires utilisés pour certains véhicules de compétition. Dans le domaine des 
transports, tous ces types de châssis sont représentés. On peut par exemple retrouver le modèle 
en « H » pour des remorques de camions et camionnettes comme défini sur le brevet [4] illustré 
figure 2 sur lequel repose le plancher défini en figure 11. 
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Figure 2. Châssis en « H » avec poutres IPE [4] 
Ce type de châssis présente l’avantage d’être très rigide et très résistant à tout type de 
chargement. La section en « I » des poutres permet la fixation d’un plancher par boulonnage. 
2.2.2. Châssis d’autobus 
Plusieurs châssis d’autobus ont été trouvés dans la revue de l’état de l’art. Ces derniers sont de 
formes plus complexes qu’un simple châssis en « H » et sont choisis selon le cadre d’utilisation 
du bus, à savoir : interurbain, voyage, tourisme. La marque Volvo offre des châssis pour ces 
trois types d’utilisation comme décrit dans les figures 3, 4, 5 suivantes.  
Figure 3. Châssis Volvo B8R, autobus de voyage [5] 
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Figure 4. Châssis Volvo 7900 interurbain [6]  
Figure 5. Châssis Volvo B11R, urbain [7] 
Les dimensions des châssis B11R et B8R sont décrit sur les tableaux 9 et 10 en annexe B 
Sur ces châssis vient se rajouter une structure appelée « corps » sur lequel reposera le plancher 
qui supportera le poids des passagers. On retrouve des structures ressemblant à des structures 
en « H » sur ces cages avec parfois plusieurs niveaux de plancher comme montré sur la figure 
6 : 
Figure 6. Cage et châssis Volvo 7900 [6] 
Il est donc nécessaire de créer un plancher s’adaptant à ce type de châssis. 
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2.3. Planchers en aluminium 
2.3.1. Planchers existants 
Les planchers en aluminium sont utilisés dans de nombreux domaines. On retrouve des 
domaines d’application dans la recherche, notamment dans la conception des bennes de camion 
[8], des remorques [9] ou encore dans l’architecture sur des terrasses ou des ponts [10] [11] 
comme illustré figure 7 et 8. 
Figure 7. Benne de camion avec plancher : [8], Remorque Alutrec avec plancher : [9] 
Figure 8. Plancher de terrasse : [10], Platelage de pont en aluminium : [11] 
Il existe actuellement deux sortes de planchers en aluminium pertinents pour ce projet; les 
planchers constitués de lattes à assemblage cinématique maintenus en position à l’aide d’une ou 
plusieurs pièces intermédiaires et les assemblages à souder. Ces deux types de planchers seront 
illustrés dans la partie suivante à l’aide de deux brevets déposés. 
▪ Assemblages cinématiques : 
Le premier brevet [12] est un assemblage cinématique de lattes en aluminium extrudées sur de 
grandes longueurs formant ainsi un plancher structurel horizontal. Ce brevet a été déposé en 
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1976 et est utilisé dans le domaine agricole, plus précisément dans le transport d’animaux. Ce 
plancher est mis en position grâce à une rotation du connecteur mâle autour de l’axe « 90 » du 
connecteur femelle et n’a pas de technologie de maintien en position. L’ensemble de la structure 
repose sur des traverses ou un plan continu horizontal. Afin de rigidifier la structure, le 
concepteur a ajouté des raidisseurs sur la section de chaque pièce. 
Figure 9. Brevet de plancher [12]. 
▪ Assemblages à boulonner, à souder : 
Le second plancher [13] est un plancher utilisé dans le domaine des transports. On retrouve ce 
type de plancher dans les corps de remorques de camions de marchandise. C’est un assemblage 
réalisé par soudage reposant sur des traverses comme défini sur la figure 10. Il sera fixé sur ces 
traverses au moyen d’une pièce intermédiaire par boulonnage, la tête de vis reposant sur 
l’épaulement 40. L’intérieur est rempli d’une mousse dense isolante. Un soudage peut 
s’effectuer entre deux lattes et la rainure 48 permet l’incorporation d’un joint d’étanchéité, en 
résine époxy ou autre.  
   
24  CHAPITRE 2.   ÉTAT DE L’ART 
 
Figure 10. Brevet de plancher de remorque de camion de marchandise [13]. 
▪ Sections et configurations de murs internes : 
Il existe de nombreux types de sections, qui auront chacun leur avantage selon la situation dans 
laquelle les planchers seront employés. On trouve notamment dans la littérature, des sections à 
murs droits présents dans certains fonds de remorque de camions [4], à murs obliques [14], ou 
encore, à murs de type « zigzag » présents dans certains tabliers de ponts [15] comme définis 
sur les figures 11, 12 et 13 : 
Figure 11.  Profilé d’extrusion à murs droits d’une latte de plancher de remorque [4] 
Figure 12. Profilé d’extrusion à murs obliques d’une latte de tablier de pont [14] 
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Figure 13. Profilé d’extrusion à murs en zigzags d’une latte de tablier de pont [15] 
2.3.2. Planchers d’autobus, normes et chargements 
Afin de pouvoir appliquer la démarche de conception développée dans ce projet à un plancher 
d’autobus, il est nécessaire de connaître les différentes normes applicables aux bus. Les normes 
qui suivront proviennent de l’APTA, American Public Transportation Association [16] et 
concernent un autobus citadin. 
▪ Dimensions : 
L’intégralité du corps de l’autobus ne doit pas excéder une longueur de 40 pieds, soit 12.2 mètres 
±76.2 mm (3 pouces) pour une largeur de 2.6 mètres ± 25.4mm (102 pouces ± 1 pouce) [16]. 
Le corps du bus et les dimensions sont décrits sur la figure 14 suivante : 
Figure 14. Bus de transit, dimensions extérieures, p14 [16] 
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▪ Matériaux : 
Les matériaux du corps seront choisis dans l’objectif de réduire les opérations de maintenance, 
de maximiser la durée de vie et de maintenir l’intégrité physique et structurelle des pièces du 
bus durant toute sa durée de vie [16]. 
Dans cette optique, les matériaux utilisés pour fabriquer l’autobus devront résister à la corrosion, 
notamment pour le plancher et son revêtement. Ces pièces devront aussi résister à d’éventuelles 
détériorations dues aux conditions atmosphériques et aux routes salées pendant une période 
minimale de 12 ans ou 500 000 miles, soit environ 800 000 km [16]. 
▪ Déflexion : 
Lorsque la charge atteint la charge maximale GVWR (poids maximal que peut supporter le 
véhicule, incluant le véhicule lui-même) dans les conditions statiques, la déflexion et la 
déformation du plancher ne doivent pas nuire aux mécanismes d’ouverture des portes, des 
fenêtres, des issues de secours. Le véhicule au repos, avec une roue levée d’environ 15 cm (6 
pouces) et au moins une autre roue bloquée, ne doit pas présenter de déformation permanente 
sur le plancher. La déflexion maximum autorisée pour un plancher d’autobus ne doit pas 
dépasser les 0.60 pouces, soit 15.2 mm par rapport au plan initial sans chargement [16]. 
▪ Résistance aux contraintes : 
Le plancher peut être un assemblage. Cependant, il doit être monté solidement sur la structure 
de base afin d’éviter toute friction ou mouvement horizontal. Les vis à tôles ne doivent pas servir 
à tenir le plancher au châssis et les attaches du plancher ne doivent être utilisées que sur un côté. 
Les attaches du plancher doivent présenter une épaisseur au moins équivalente à celle d’un écrou 
standard et devront résister à la corrosion pendant toute la durée de vie de l’autobus [16]. 
L’utilisation d’adhésif est permise uniquement en association avec un système de fixation de 
type vis/écrous/attaches et doit résister pendant toute la durée de vie de l’autobus [16]. 
Le plancher doit résister à 2.5 fois la charge brute sans déformation nuisible ou permanente. 
  
2.4. MÉTHODES DE FABRICATION ET D’ASSEMBLAGE 27 
27 
Le plancher avec son revêtement doit résister à une charge statique concentrée de 150 livres, 
soit 68 kg appliqué grâce à une barre de diamètre 0.5 pouce, soit 1.27 cm, sans subir de 
déformations permanentes [16]. 
▪ Construction : 
Le plancher se décompose en deux parties : le sous-plancher et le revêtement. L’ensemble du 
plancher assemblé, incluant l’enduit et les fixations, doit être étanche et non-hygroscopique (ne 
doit pas absorber l’humidité) et résistant à la moisissure et à ses effets, notamment le 
pourrissement [16].   
▪ Revêtement du plancher : 
Le revêtement du plancher doit présenter une surface antidérapante en toute condition 
météorologique et être accessible aux personnes handicapées en suivant les normes de l’ADA 
[16]. 
L’interface entre le revêtement de plancher et les portes doit être lisse et ne pas présenter 
d’obstacles pouvant faire trébucher un usagé [16]. 
2.4. Méthodes de fabrication et d’assemblage 
2.4.1. Extrusion de l’aluminium 
▪ Principe général : 
Le procédé d’extrusion, ou filage, est un procédé de mise en forme permettant de créer des 
sections sur de grandes longueurs en faisant traverser la matière dans un orifice appelé matrice, 
de la forme de la section voulue. L’aluminium doit être chauffé entre 450°C et 500°C pour 
utiliser ce procédé [17] [18] [19].  
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Ce procédé est décrit sur la figure 15 ci-dessous : 
Figure 15. Schéma de fonctionnement d’une presse d’extrusion [18] 
▪ Outillage : 
L’outillage utilisé pour ce procédé est bien plus complexe dans la réalité. En effet, on y retrouve 
bon nombre de pièces décrites figure 16 :  
Figure 16. Outillage typique d’une machine d’extrusion [18] 
▪ Aluminiums standards utilisés : 
Tous les alliages d’aluminium peuvent être extrudés, cependant, certains sont plus malléables 
que d’autres. 
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Les aluminiums les plus utilisés pour l’extrusion sont les aluminiums de la série 6000, 
notamment les alliages 6061 et 6063 qui peuvent s’extruder à haute vitesse (> 100 m/min) et 
plus récemment, l’alliage 6005A très présent dans le marché. Ce sont des alliages de type Al-
Mg-Si qui représentent environ 90% [17] des aluminiums extrudés d’après le CQRDA, soit 7 
millions de tonnes par an [2]. Ils sont en effet très malléables à chaud, peuvent subir de 
nombreux traitements thermiques, sont résistants à la corrosion et sont facilement usinables en 
finition. Le tableau 8 donné en annexe A, détaille les séries d’aluminium, leur composition, leurs 
propriétés et les intervalles des épaisseurs de parois possibles d’après le CQRDA [17]. 
▪ Extrudabilité : 
Tous les alliages d’aluminium peuvent être extrudés, mais certains s’extrudent plus 
difficilement que d’autres, nécessitant de très fortes pressions pour une vitesse d’écoulement 
très faible. Le terme de filabilité relative décrit ici la facilité d’un matériau à être extrudé. Cette 
filabilité tient compte d’un trop grand nombre de paramètres, elle est donc définie de façon 
comparative [18] dans le tableau 2 ci-dessous : 
Tableau 2 :  Filabilité relative des alliages d’aluminium [18] 
Alliage 
Filabilité 
relative 
 
Alliage 
Filabilité 
relative 
1060 150 5456 20 
1100 150 6061 60 
1150 150 6063 100 
2011 150 6066 40 
2014 15 6101 100 
2024 20 6151 70 
3003 15 6253 80 
5052 100 6351 60 
5083 80 6463 100 
5086 20 6663 100 
5154 25 7001 7 
5254 50 7075 10 
5254 50 7079 10 
5454 50 7178 7 
 
La force nécessaire pour extruder un matériau est approximée par la relation suivante [20] : 
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 𝐹 = 𝑌𝑎𝑣𝑔𝐴𝑓 [(1 +
µ
𝛼
) ln (
𝐴0
𝐴𝑓
) +
2
3
α] (1) 
Avec 𝑌𝑎𝑣𝑔, la contrainte moyenne réelle du matériau dans le trou de la matrice, 𝐴0 et 𝐴𝑘 
respectivement les sections du lopin et de l’extrusion, α l’angle de la matrice d’extrusion et µ, 
le coefficient de friction.   
Lors de l’extrusion, la pièce peut se déchirer à certains endroits. En effet, les contraintes 
d’écoulement varient sur le profil extrudé; une contrainte trop importante à certains points peut 
alors faire rompre la pièce pendant le procédé. Il existe maintenant des moyens de tester 
numériquement l’écoulement de la matière dans la matrice. Grâce à ces outils numériques, les 
chercheurs améliorent de plus en plus le rendement de leurs machines et leurs outillages par la 
méthode des éléments finis afin de permettre l’extrusion de plusieurs pièces identiques avec une 
seule matrice [21]. L’équation déterminante dans cette étape est l’équation de Sellars-Tegart : 
 𝜎 =
1
𝛽
sinh−1 (
𝑍
𝐴
)
1
𝑛
 (2) 
Avec 𝜎: contrainte d’écoulement, 
𝛽, 𝑛, 𝐴 : Les paramètres du matériau indépendants de la température, 
𝑍 : Paramètre de Zener-Hollomon, un paramètre aidant à décrire la déformation par fluage à 
haute température. 
La qualité de l’extrusion dépend alors du coefficient VRD (Relative velocity difference) 
déterminant l’écart relatif entre les vitesses d’écoulement de la matière lors du procédé à chaque 
nœud lors d’une modélisation par éléments finis. 
 𝑉𝑅𝐷 =
∑
|𝑣𝑖 − 𝑣𝑎|
𝑣𝑎
𝑛
𝑖=1
𝑛
. 100% (3) 
Avec 𝑣𝑖 la vélocité au nœud i, 𝑣𝑎 la vélocité moyenne de tous les nœuds, n le nombre de nœuds 
total. Ainsi, plus le VRD sera petit, meilleure sera la qualité de l’extrusion.  
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La longueur maximale extrudable quant à elle, dépend du volume du lopin de matière première 
et du ratio d’extrusion (ou rapport de filage), c’est-à-dire le ratio  
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑖𝑛
𝑆𝑒𝑥𝑡𝑟𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛
 [18]. 
On note enfin que les sections à murs fins sont difficiles mais pas impossible à extruder. 
L’optimisation de la matrice d’extrusion par l’ajout de canaux de drainage, de déflecteurs et 
autres systèmes permet de créer des formes complexes à murs fins [22]. Des méthodes 
expérimentales telles que la méthode Taguchi permettent également de trouver les paramètres 
optimums (températures du lopin, des outillages, dimensions…) pour une extrusion de bonne 
qualité [23]. 
▪ Qualité des extrusions 
En 1994, il a été mis en évidence quelques constats sur l’extrusion, notamment sur l’origine de 
certains problèmes de qualité [24]. D’abord, l’épaisseur des murs dans chaque section doit rester 
presque constante afin que les défauts principaux soient des déformations angulaires, les autres 
formes d’erreurs étant moindre. L’ajout de raidisseurs permet de réduire l’écart entre les 
différents types d’erreur. Les erreurs angulaires dans les sections sont linéairement dépendantes 
les unes par rapport aux autres. Ainsi, il est nécessaire de contrôler uniquement certaines arêtes 
critiques afin de pouvoir caractériser les défauts dues à la fabrication de l’extrusion. 
2.4.2. Soudage des structures en aluminium et influence 
Comme vu précédemment, l’une des méthodes d’assemblage et de renforcement des structures 
assemblées des planchers en aluminium est le soudage. Ce procédé est utilisé dans un très grand 
nombre de domaines, notamment dans l’automobile, l’aéronautique, la construction navale, et 
l’architecture et repose sur le principe d’une réaction exothermique. Le soudage de l’aluminium 
est maintenant un procédé très connu et maîtrisé [25]. Les enjeux d’un tel procédé sont les 
suivants [25]: 
▪ La conception des assemblages à souder ; 
▪ La préparation des pièces à souder, des états de surface ; 
▪ La mesure de la qualité des soudures ; 
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Les procédés de soudage sont très nombreux mais tous ne sont pas compatibles avec la 
fabrication de planchers en aluminium dont il est question dans ce projet. Cette partie traite des 
différentes méthodes de soudages, des avantages et des limites d’un tel procédé. 
▪ Procédés de soudage 
Les procédés de soudage adaptés à l’aluminium peuvent être classés en plusieurs catégories 
présentées dans le tableau 3. 
▪ Soudabilité du matériau 
Les caractéristiques de l’aluminium ne lui permettent pas d’être soudable par tous les procédés 
énumérés dans la partie précédente. En effet, il présente les inconvénients suivants [25]: 
▪ Une conductivité thermique élevée, 3 à 5 fois plus grande que celle de l’acier; 
▪ Une capacité thermique massique et une enthalpie de fusion élevée; 
▪ Un coefficient de dilatation linéaire élevé ; 
▪ Un module d’élasticité faible par rapport à l’acier ; 
▪ Une résistivité faible ; 
Ces caractéristiques impliquent qu’il est nécessaire de chauffer rapidement l’aluminium afin 
d’éviter une diffusion de la chaleur trop importante, de faire attention aux fortes déformations 
dues à la chaleur, et donc, d’utiliser des appareils puissants permettant de chauffer rapidement 
et localement la matière au niveau de la soudure [25]. 
Tableau 3 :  Procédés de soudage adapté à l’aluminium [25] 
Arc 
TIG 
Manuel Alternatif 
Pulsé 
Plasma  
Automatisé  
MIG/MAG   
Résistance    
Pression à froid    
Soudage oxyacétylénique    
Faisceau à haute énergie, 
faisceau d’électrons laser 
   
Friction    
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Le tableau 4 présente la soudabilité globale des différentes familles d’alliages d’aluminium. 
Tableau 4 :  Soudabilité globale des familles d’alliages d’aluminium [25] 
Familles 
d’alliage 
Soudabilité globale 
1000 et 3000 Excellente soudabilité globale (= soudabilité opératoire et soudabilité 
métallurgique). 
2000 et  
7000 avec 
cuivre 
Mauvaise soudabilité globale : 
- Risque important de brûlure et de fissuration (sauf nuance 2219) 
- Forte diminution de la résistance mécanique  
Possibilité d’obtenir de meilleures caractéristiques en utilisant des 
procédés à grande concentration d’énergie 
5000 Excellente soudabilité globale. Sensible à la fissuration pour des 
alliages à moins de 3% de teneur en magnésium 
6000 Très bonne soudabilité opératoire uniquement avec un métal d’apport 
des types 4043 ou 5356 
7000 sans 
cuivre 
Soudabilité opératoire acceptable avec un métal d’apport riche en 
magnésium. Vulnérable à la corrosion au niveau de la ZAT 
 
Le tableau 11 en annexe C, détaille les métaux d’apport à utiliser pour chaque famille. 
Il y aura donc un enjeu véritable sur le choix du matériau dans le cas où le soudage ne pourrait 
pas être évité complétement. 
▪ Intérêt et limites du soudage 
Il a été observé dans les parties précédentes que le soudage est un moyen efficace de maintenir 
en position deux pièces en aluminium. L’assemblage forme un tout rigide. 
Cependant, c’est un procédé relativement coûteux et contraignant pour les alliages d’aluminium. 
Il implique un savoir-faire de par sa complexité. De plus, le soudage introduit une faiblesse de 
l’assemblage à la fatigue au niveau de la soudure, favorisant ainsi la fissuration. Enfin, la plupart 
des alliages perdent de leur résistance mécanique lors de cette étape sur toute la zone affectée 
thermiquement (ZAT) due à une perte des traitements thermiques et autres de l’alliage et à un 
matériau d’apport dont les caractéristiques mécaniques sont différentes. 
2.4.3. Assemblage de l’aluminium par adhésifs structuraux 
Une autre méthode pertinente permettant de garantir l’intégrité de l’assemblage est celle du de 
l’assemblage par adhésifs structuraux. En effet, contrairement à certaines idées reçues, ce 
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procédé permet de lier des pièces entre elles et de résister à de très grandes contraintes en 
compression, traction et cisaillement.  
▪ Préparation des surfaces 
Plusieurs opérations sont nécessaires selon les applications. La liste ci-dessous présente les 
étapes à réaliser selon les conditions d’application de l’adhésif [26] [27]. 
✓ Étape de dégraissage : suffisant pour les assemblages peu contraints, utilisés en intérieur. 
Il sera possible d’employer des bains acides ou basiques ou des solvants du type 
méthyléthylcétone. 
✓ Étape de décapage chimique : pour le collage des alliages légers. 
✓ Étape de conversion chimique : donne des performances acceptables pour de 
nombreuses applications 
✓ Étape d’anodisation : donne d’excellents résultats, mais est utilisé presqu’exclusivement 
dans l’aérospatial. 
✓ Étapes de dépôts primaires : utilisées pour la fabrication de panneaux sandwich. Ces 
dépôts de matière sont variés et permettent d’accentuer l’adhérence, de protéger de la 
corrosion, de protéger les surfaces avant l’assemblage. 
L’assemblage par adhésif ne nécessite dans certaines applications qu’une séquence de 
dégraissage-sablage. L’important est alors d’utiliser des valeurs de résistances adéquates pour 
les joints qui ne sont pas optimaux. Cependant, certaines applications exigent beaucoup de 
traitements.  
▪ Familles d’adhésifs 
Il existe un très grand nombre d’adhésif pour chaque application impliquant l’aluminium; le 
tableau 12, décrit annexe D, en présente les principales, leurs domaines d’application possibles, 
ainsi que leur durcissement et leurs performances caractéristiques [26]. Il ressort de ce tableau 
que certains adhésifs peuvent être très résistants, même pour des contraintes de cisaillement et 
peuvent sécher rapidement. 
▪ Intérêts et limites de l’assemblage par adhésif [28], [27] 
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Les adhésifs permettent d’assembler différents matériaux, ainsi que les alliages d’aluminium 
non soudables, tout en assurant l’étanchéité et empêchant la corrosion due à des contacts entre 
différents métaux. Ce procédé diminue également les concentrations de contraintes, amortit les 
vibrations et permet d’économiser de la matière. Il est également possible de coupler le collage 
avec une autre technologie d’assemblage comme le rivetage. 
Cependant, ce procédé nécessite des traitements préalables sur les surfaces fonctionnelles de 
collages, ce qui représente de la main d’œuvre, et du matériel parfois coûteux. Il peut donc être 
intéressant de se pencher sur un moyen mécanique afin de réduire la complexité d’assemblage 
des pièces en aluminium. 
2.4.4. Assemblages mécaniques 
Il existe de nombreuses techniques d’assemblage mécanique très connues et couramment 
utilisées dans tous les domaines, telles que le rivetage ou le boulonnage. Les exemples de 
planchers sur les figures 10 et 12 illustrent bien ce genre d’assemblage. De nombreuses 
structures de ce type sont aussi utilisées dans le domaine du génie civil ou des transports [29]. 
Ces technologies d’assemblage présentent l’avantage de constituer un ensemble rigide grâce au 
serrage que requiert la vis ou le rivet [29]. Cependant, des concentrations de contraintes sont 
générées autour des trous percés, d’où une rupture potentielle localisée à ce niveau, tel 
qu’illustré sur la figure 17. Sur cette figure, on distingue 3 types d’assemblage de gauche à 
droite : l’assemblage collé, soudé par points et boulonné ou riveté. Ici, l’avantage de l’adhésif 
est de présenter une contrainte uniformément répartie qui permet une bonne tenue aux efforts 
de traction de l’assemblage tandis que l’assemblage mécanique va rompre sur la ligne de perçage 
[27]. 
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Figure 17. Illustration des concentrations de contraintes subies par les assemblages 
mécaniques [27] 
2.5. Clips 
2.5.1. Principe de fonctionnement 
Les clips sont des systèmes de fixations utilisant le domaine de déformation élastique d’un 
matériau afin de pouvoir emboiter une pièce dans une autre, grâce à une encoche comme montré 
dans la figure 18 ci-dessous. Il en existe de nombreuses formes en de nombreux matériaux. 
Figure 18. Principe de fonctionnement d’un clip 
Il existe toute sorte de clips utilisés dans les produits de l’industrie, fabriqués dans différents 
matériaux et utilisés dans de nombreux domaines. Ces clips ont pour vocation la mise en position 
de deux pièces l’une par rapport à l’autre mais également leur maintien en position cinématique, 
sans aucune pièce intermédiaire ni procédé de collage ou de soudage. 
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2.5.2. Clips existants 
Une recherche approfondie a permis d’identifier plusieurs moyens de clipsage pertinents pour 
ce projet. Ces clips sont illustrés dans les figures 19 et 20 suivantes : 
Figure 19. Profil clipsable de structure de serre, JRC serres [30] 
Figure 20. Plancher en bois flottant clipsable [31] 
L’assemblage illustré sur la figure 19 comporte quatre pièces. La première (1) représente le 
corps incluant la partie femelle du clip. La seconde (2) est la vitre plastique à fixer. La troisième 
(3) représente la partie mâle du clip s’emboitant dans la pièce (1). La quatrième (4) joue alors 
le rôle de bloqueur en empêchant l’assemblage de se déclipser. Ces clips et un assemblage 
intermédiaire permettent d’assembler facilement et intuitivement une vitre à son bâti. 
L’assemblage illustré sur la figure 20 quant à lui, comporte uniquement deux pièces. La forme 
mâle de la pièce vient se clipser dans la partie femelle d’une deuxième pièce identique par une 
simple rotation. 
Ces deux assemblages représentent des systèmes ne permettant pas d’encaisser de gros 
chargements, le clip étant un élément relativement fragile. Cependant, il existe d’autres 
assemblages basés sur le retour élastique d’une pièce, soumis à d’importantes contraintes. C’est 
4 
3 
 
1 
2 
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le cas des rails de chemins de fer, où une épaisse pièce d’acier en forme de « e » permet le 
maintien en position de la structure [32]. 
2.5.3. Intérêts et limites 
Ce genre de clips présente l’intérêt évident de ne nécessiter aucun procédé de fixation ou 
d’assemblage coûteux. En effet, l’assemblage des lattes se fait de façon très intuitive, ne 
demande qu’une pression d’insertion et peut être réversible ou irréversible. De plus, on simplifie 
significativement le système en éliminant plusieurs pièces intermédiaires telles des vis ou des 
écrous. Enfin, ce genre de formes relativement complexes peut se faire fabriquer facilement en 
grande série par un simple procédé d’extrusion. 
Cependant, on peut remarquer que l’utilisation de ces technologies de clips ne se fait que dans 
des systèmes ne supportant que très peu d’efforts [4], [14]. Le clipsage est en effet un moyen 
d’assemblage assez fragile puisqu’il doit permettre de grandes déformations et nécessite donc 
parfois de s’approcher dangereusement du domaine de plastification du matériau. De plus, les 
faibles épaisseurs et les tolérances dimensionnelles serrées que nécessitent un tel assemblage 
impliquent une importante limite pour une pièce réalisée par extrusion. Un tel assemblage doit 
donc être étudié et conçu spécialement pour ce procédé de fabrication. 
2.6. Dimensionnement des structures 
Il a été établi, dans des parties précédentes, que l’utilisation du clips est une bonne alternative à 
étudier pour un plancher en aluminium malgré certaines limites quant aux contraintes de 
fabrication. Il est donc important de répertorier maintenant les techniques de dimensionnement 
des structures en vue d’une éventuelle optimisation. 
2.6.1. Modèles de résistance mécanique 
Il existe plusieurs modélisations possibles pour anticiper le comportement mécanique d’une 
pièce en fonction de ses chargements et de ses degrés de liberté dans l’espace. Toutes les 
techniques suivantes peuvent être codées dans des programmes informatiques [33]. 
▪ Résistance des matériaux (RDM); 
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La résistance des matériaux et notamment la théorie des poutres nécessitent quelques hypothèses 
pour la modélisation d’une pièce. Les principales sont présentées ci-dessous [34] : 
o Le matériau doit être considéré comme continu, homogène et isotrope ; 
o La ligne moyenne d’une poutre doit être droite ou présenter un grand rayon de 
courbure ; 
o Une section (S) d’une poutre doit toujours être perpendiculaire à la ligne moyenne ; 
o La poutre doit présenter un plan de symétrie longitudinal ; 
o Hypothèse de Bernoulli : Les sections planes normales à la ligne moyenne restent 
planes et normales à la ligne moyenne après déformation ; 
o Les résultats de la RDM ne sont valables qu’à une distance suffisante des points 
d’application des efforts concentrés ; 
On utilise le Principe Fondamental de la Statique (PFS) appliqué aux torseurs des efforts afin 
de pouvoir déterminer le torseur de cohésion représentant les contraintes internes au matériau 
qu’un tronçon exerce sur un autre. 
Le PFS s’écrit alors comme suit [34] : 
 
∑{
𝑅𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑀𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
}
𝐺
= {0⃗ } 
(4) 
Avec 𝑅𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  la résultante des efforts extérieurs et 𝑀𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ leurs moments calculés en un unique point 
G. 
Avec le torseur de cohésion [34] :  
 {𝑇𝑐𝑜ℎ}𝐺 = {
?⃗? 
𝑀𝐺⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
}
𝐺
 (5) 
Avec ?⃗?  la résultante du torseur de cohésion, 𝑀𝐺⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ son moment au point G. 
Même si ce modèle reste très simple à utiliser, il n’est valable que sur des poutres, pièces dont 
une dimension est très grande devant les autres. Une latte de plancher respecte bien cette 
condition. 
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▪ Mécanique des milieux continus (MMC) 
La mécanique des milieux continus considère également le matériau comme étant continu, 
homogène et isotrope et permet d’étudier les contraintes et les déformations locales dans une 
pièce. Afin de déterminer ces contraintes et déplacements, cette théorie se base sur la loi de 
Hooke sous forme matricielle [35] :  
 
𝜎 =
𝐸
1 + 𝜐
. (𝜀 +
𝜐
1 + 2𝜐
. Tr(𝜀). I) 
(6) 
Avec 𝜎 le tenseur des contraintes, 𝜀 le tenseur des déformations, E le module d’Young et 𝜐 le 
coefficient de Poisson. 
Il existe déjà de nombreux modèles existant et des tables permettant de calculer facilement les 
déformations et les contraintes des modèles couramment utilisés en conception mécanique [35]. 
2.6.2. Méthode des éléments finis 
La méthode des éléments finis est une méthode de calcul communément utilisée, basée sur les 
principes de discrétisation et d’interpolation, afin de créer un maillage géométrique de la pièce 
étudiée pour calculer de façon généralement numérique diverses inconnues d’un problème de 
mécanique. Cette méthode s’étend à de nombreux domaines scientifiques et permet la 
modélisation de la plupart des problèmes mécaniques [36]. 
Il existe maintenant de nombreux logiciels permettant d’effectuer ces calculs tels que ANSYS 
[37]. En important le modèle géométrique d’un système mécanique tenant compte des contacts 
entre chaque pièce, puis en imposant des conditions limites sur les éléments, nœuds ou surfaces, 
ce logiciel permet de calculer les contraintes, déformations et déplacements au cours de la 
sollicitation et ainsi anticiper la rupture d’une pièce mécanique sous différents chargements. 
Il existe de nombreux types d’éléments pour générer le maillage d’une pièce, qu’ils soient à 
deux dimensions pour la modélisation d’une surface ou à trois dimensions pour un volume. Dans 
le cadre de ce projet de recherche, deux types d’éléments ont été retenus, l’un pour une 
modélisation surfacique de la pièce et l’autre pour une modélisation volumique lors des calculs 
d’optimisation. Ces deux éléments sont montrés en figure 21 [38]. 
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Figure 21. Archives d’ANSYS : Élément SHELL 181, SOLID 72.  
2.7. Optimisation des structures 
2.7.1. Optimisation topologique 
Il existe 3 grandes catégories d’optimisations structurales décrites dans la figure 22 [39] [40] 
[41] [42] : l’optimisation dimensionnelle des structures en barres (a), l’optimisation des formes 
(b) et l’optimisation topologique (c).  
Figure 22. Trois catégories d’optimisation structurales 
L’optimisation topologique est un domaine de recherche très actif. On trouve notamment des 
techniques de plus en plus nombreuses, allant de l’optimisation tridimensionnelle par la méthode 
discrète binaire [40] à la méthode d’optimisation par homogénéisation et critère optimal [43]. Il 
existe maintenant des logiciels permettant l’optimisation topologique des pièces. Dans un 
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premier temps, le logiciel d’éléments finis calcule la distribution des contraintes dans un modèle 
numérique puis va éliminer la matière aux endroits où les contraintes sont très faibles pour 
générer une géométrie souvent complexe, suffisante pour résister aux chargements envisagés 
par le concepteur. 
L’optimisation des structures poutres (ou barres) quant à elle permet d’organiser les éléments 
d’une structure afin d’en obtenir le meilleur comportement possible en définissant un algorithme 
multi-objectifs [41]. Cet algorithme doit étudier différentes alternatives de conception en vue de 
trouver la meilleure option pour les objectifs définis. 
2.7.2. Méthodes d’optimisation numérique 
Il existe de nombreuses méthodes d’optimisation numérique dont la méthode de Gauss-Newton 
[44]. Cette méthode numérique utilise une matrice hessienne particulière, basée sur la matrice 
jacobienne, afin d’obtenir un nouveau pas de chaque variable notée 𝜃𝑖 et ce, à chaque itération 
de la boucle d’optimisation [33]: 
 
𝐻 = 𝐽𝑇 . 𝐽 
(7) 
 
[𝐻(𝜃𝑛) − 𝜆𝐼]{Δ𝜃𝑛} = −[𝐽(𝜃𝑛)]
𝑇{Φ} 
(8) 
Avec :  
▪ 𝜃𝑛 : Les n variables à optimiser 
▪ Δ𝜃𝑛 : Le pas des n variables calculé à chaque itération 
▪ 𝜆 : La constante d’optimisation 
▪ Φ : La fonction « objectif » 
Ces paramètres seront préalablement définis suite au choix du profil d’extrusion et de 
technologie de clips. Il sera aussi possible d’effectuer une optimisation topologique et de forme 
[42] par enlèvement de matière en s’assurant par la suite de conserver l’enveloppe du profil de 
latte et en prenant soin de n’avoir que très peu de variation d’épaisseur qui pourraient nuire au 
procédé d’extrusion. 
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Les algorithmes génétiques offrent également des performances efficaces pour des modèles 
mécaniques complexes. Ces algorithmes sont basés sur le principe d’évolution naturelle qui 
nécessite une population d’individus de base qui recevra des opérateurs génétiques, plus 
précisément des reproductions, des croisements et des mutations selon certaines probabilités 
[45]. Cependant, ces algorithmes ont tendance à trouver des solutions correctes plutôt que 
l’optimal et sont très chronophages quand le temps de calcul de la fonction d’évaluation est 
grand. Les calculs par éléments finis utilisés dans ce projet étant longs, il est préférable d’utiliser 
une autre méthode d’optimisation.  
2.7.3. Méthode expérimentale de Taguchi 
La méthode de Taguchi est également une méthode intéressante qui peut être appliquée à un 
modèle d’éléments finis afin de déterminer l’influence de certains paramètres sur la résistance 
ou la rigidité quand le nombre de paramètres est trop important pour trouver une configuration 
optimale par une méthode déterministe [23]. Il s’agit alors de répertorier les paramètres pouvant 
influer sur l’objectif étudié, d’établir une matrice d’essais formant un plan d’expériences (ici 
des simulations par éléments finis). Une fois les essais réalisés, il est alors possible d’établir le 
pourcentage de contribution de chaque paramètre à l’objectif [46]. 
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CHAPITRE 3. ARTICLE 
CONCEPTION ET OPTIMISATION D’UNE 
STRUCTURE EN ALUMINIUM ASSEMBLÉE PAR 
ATTACHE ÉLASTIQUE 
3.1. Avant-propos 
Ce mémoire est constitué d’un article scientifique soumis à la revue Engineering Structures le 
21 août 2017. Une copie du courriel de confirmation de soumission se trouve en annexe K. 
Titre français : Conception et optimisation d’une structure en aluminium assemblée par attache 
élastique. 
Revue : Engineering Structures 
Date de soumission : 21 août 2017 
Auteurs et affiliation : 
Clément Laverne, étudiant à la maitrise, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, 
Département de génie mécanique. 
Alain Desrochers ing., Dr. Ing., professeur, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département 
de génie mécanique. 
Ahmed Maslouhi ing., Ph. D., professeur, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département 
de génie mécanique. 
Résumé français : 
Les structures en acier actuellement utilisées pour les châssis de véhicules, les tabliers de ponts, 
ou encore dans le domaine de l’aéronautique, tendent à être remplacées au profit de l’aluminium, 
offrant ainsi une meilleure résistance à la corrosion et une réduction de masse. Ces structures 
sont souvent soudées, ce qui requiert un outillage spécifique et de la main d’œuvre, d’où l’idée 
d’un assemblage basé sur le clips. Cette technologie consiste à déformer élastiquement la partie 
mâle de la structure pour l’insérer dans la partie femelle via un retour élastique du matériau. La 
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forme générale de la structure est d’abord choisie parmi de nombreux motifs de section utilisés 
dans les structures en aluminium, grâce notamment à une étude par éléments finis de leur 
comportement mécanique sous différents cas de chargements définis dans le cahier des charges. 
Le motif choisi est composé de raidisseurs légèrement inclinés entre deux enveloppes 
d’aluminium. Puis, la méthode d’optimisation de Gauss-Newton est appliquée afin de calculer 
les paramètres géométriques optimums des raidisseurs pour une rigidité maximale lors de cas 
de chargement typiques du domaine des transports. L’épaisseur critique des murs de la section 
est ensuite calculée en utilisant la méthode de la dichotomie. Toutes ces opération de 
dimensionnement et d’optimisation sont réalisées grâce à une interface entre le logiciel 
d’analyse par éléments finis ANSYS et le logiciel de calcul MATLAB. Enfin, un modèle 
analytique a permis de dimensionner le clips, permettant le déplacement voulu pour l’insertion. 
La fabrication d’un prototype et une approche expérimentale est inclue pour valider les résultats 
de l’optimisation et du dimensionnement par des mesures du champs de déplacement grâce à un 
système de corrélation digital d’image (DIC).  
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Design and Performance Based Optimization of an Aluminum 
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Abstract 
Current structural applications in automobile frames, bridges decks and in aeromautics tend to 
replace steel structures by aluminum ones, leading to better resistance to corrosion and mass 
reduction. Structural decks are often welded, which require tools and labor, hence the idea of an 
assembly based on elastic fastening. This technology consists in an elastic deformation of the 
male part of the structure to fit into the female part via a springback of the material. The general 
geometry of the deck is first chosen among several patterns usually used in aluminum structures, 
thanks to a finite element study of their mechanical behavior subjected to loads defined by 
specifications. The chosen internal pattern is composed of tilted stiffeners between two plates. 
Then, the Gauss-Newton method of optimization is realized to calculate the optimal set of 
geometric parameters for the stiffeners to withstand common load cases. The wall thicknesses 
are dimensioned by a loop based on the dichotomy principle to respect the specifications. These 
operations are implemented using an interface between MATLAB and ANSYS software. 
Finally, the thickness of the deformable part of the fastening are calculated with a simple 
analytical model to enable the insertion of the clips. An experimental approach with a prototype 
is included to validate the results of the optimization and the dimensioning by a measurement 
of the deflections on critical points of the extrusion. 
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1. Introduction 
 Extruded parts are used in many fields from civil engineering to aeronautics and are 
present in various structures such as bridges, buses, trailers or dumper trucks. The extrusion 
process enables mechanical designers to generate this kind of long thin walled beams by 
deforming a metal cylinder in a die [20]. However, this process turns out to be difficult to 
implement, especially for steel due to important yield stresses in the die [47]. Besides, the 
production and the use of aluminum alloys has been sharply increasing since 1940 and current 
design practices increasingly tend to replace steel structures by aluminum ones [9, 48, 49]. 
Indeed, in 1996, the Forsmo Highway Bridge in Norway has been partially built with aluminum 
to face the harsh and cold environment and now, more than 70 bridge decks are in aluminum in 
Nordic countries [49]. 
 The main reasons for this trend are the density of 2.7 (without unity) of aluminum alloys, 
which is 3 times lower than that of the steel alloys, a better resistance to corrosion, especially 
for the 5000 series alloys, but also a high formability by most of the common processes used in 
industries including extrusion for the 6000 series alloys. Thus, aluminum alloys offer new 
prospects in terms of extrusions design, insofar as various shapes can be generated such as those 
of the aluminum Sapa Front bridge deck, which has a complex extruded section designed to 
offer safe working performances so as to compete with steel structures [49]. 
 Decks are usually composed of extruded shapes welded together and fixed into a frame 
[48, 49]. However, welding of those aluminum assemblies can introduce defects in the bead due 
to the thermal properties of aluminum alloys and the loss of the heat treatment in the heat-
affected zone, hence leading to a potential failure of the structure under load [29]. A second 
pitfall of aluminum alloys arise from their lower stiffness compared to that of steel alloys. 
However, this drawback can be used to the designer’s advantage. Indeed, the ability of 
aluminum alloys to elastically deform led to the idea of a joining technology based on elastic 
fastening called “clips”, directly integrated in the extruded beam so as to enable an assembly 
without welding or the use of intermediate parts. For the moment, clipped assemblies are 
exclusively used for low-stressed parts such as polymer covers although a few high-stressed 
structures integrate steel intermediate parts, elastically deformed to assemble parts such as 
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fastening clips used for rails in subways [32] therefore showing that this kind of assembly can 
offer acceptable mechanical performances for aluminum decks. 
 The research developed in this article aims to design, size and optimize a light aluminum 
bus floor composed of extruded shapes assembled by elastic fastening to best resist the common 
loads a bus undergoes during its lifetime. Two main challenges are to be adressed in this project. 
On the one hand, the performances optimization of the deck will be realized by finding the best 
choice of geometrical parameters for the extruded section subjected to the load cases imposed 
by the specifications. On the other hand, a compromise must be achieved during the clip 
dimensioning phase, so as to enable a controlled elastic deformation of a specific area to join 
the two parts and to guarantee their compliance with the specifications in terms of stiffness and 
mechanical strength. 
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2. Methodology and models 
2.1. Design requirements 
 The design of the aluminum extruded floor involves the design of the entire section, 
including the stiffeners optimization and the clip dimensioning. Obviously, such an important 
component in buses is subjected to many standards due to its primary role in the safety of 
passengers. The American Public Transportation Association (APTA) sets the standards for bus 
floor in terms of deflexion and mechanical resistance to given load cases [16]. Indeed, these 
standards recommend a maximum deflexion of 15.2 mm for the floor, under its Gross Vehicule 
Weight Rating (GVWR), chosen to be 1800 kg for the purpose of this paper. The requirements 
also do not allow any permanent deformation of the floor under 2.5 times its GVWR and any 
permanent deformation under a concentrated load of 68 kg applied on a 1.27 cm (0.5 inch) 
diameter rod. Besides, the advantage of the clip is to be assembled without expensive tools. 
Hence, a maximum value of 900 N per meter of beam was set for the insertion force of the 
elastic fastening. 
2.2. Alloy selection 
 The selection of the aluminium alloy is an important step as it will impact the mechanical 
performances of the designed part. All aluminium alloys can be extruded ranging from the 1000 
to the 8000 series [18]. However, it is already possible to exclude most of them for this product, 
as some series are not corrosion resistant, do not offer an acceptable mechanical resistance for 
structural floors in bus applications or do not offer a good enough “extrudability” for thin walled 
extrusions [18]. The most commonly used alloys are those of the 6000 series with more than 
90% of the market for extruded aluminium alloys [18]. Indeed, they offer a tensile strength 
ranging from 150 up to 350 MPa [29], with good toughness and formability. Considering these 
requirements, the selection methodology using the Ashby charts [3] was used to select the 
appropriate aluminium alloy for the extruded deck. The objective is the reduction of the cost 𝐶 
[3], where 𝐶𝑚𝑎𝑠𝑠 is the cost of the material for 1 kg, 𝑉 is the volume of material and 𝜌, the 
voluminal mass. To apply the Ashby method, the restriction of a maximum stiffness for a 
common bending problem is applied [35], where 𝛿 is the deflexion of the beam, 𝐿, its length, 𝐹, 
the force applied on the beam and 𝐶1, a constant defined by the boundary conditions of the 
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mechanical problem. 𝐸 is the Young’s modulus and 𝐼, the moment of inertia. These criteria are 
defined by equations (9), (10): 
 𝐶 = 𝐶𝑚𝑎𝑠𝑠 . 𝑉. 𝜌, 𝛿 =
𝐿3. 𝐹
𝐶1. 𝐸. 𝐼
 (9) 
The performance index 𝐼𝑃 is defined in the equation (10) with the shape factor 𝜑𝑒: 
 𝐼𝑃 =
(𝜑𝑒 . 𝐸)
1
2
𝐶𝑚. 𝜌
 (10) 
The equation (11) was used to plot the iso performance lines on a logarithmic scaled graph 
generated using CES Edupack software to select the material [3] :  
 
𝑙𝑜𝑔(𝜑𝑒𝐸) > 2 log(𝐶𝑚𝜌) + cst (11) 
2.3. Shape design methodology 
 The design of the extruded bus floor assembled using elastic fastening is guided by the 
mechanical function of each component. Three main areas are defined in the profile as shown 
in figure 23: the skins, the stiffeners and the elastic fasteners. The skins make up the upper and 
lower part of the extrusion or the internal and external floor and can withstand the stresses 
caused by impacts and concentrated forces. This component also ensures the water tightness of 
the structure. The stiffeners are the internal part of the extrusion and mainly ensure the structural 
integrity of the beam. That is why this element of the section is the most important part of the 
floor and needs to be appropriately sized and optimized in terms of mechanical performances. 
Finally, the elastic fasteners or “clips” are the area of the extrusion whose purpose is to place a 
beam next to another and hold them together in place.  
Figure 23. Decomposition of the extruded bus floor profile 
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 Two specific objectives can be underlined for the design of the section of the beam: the 
design of several shapes of stiffeners and clips and the study of their mechanical performances. 
First of all, inspired by solutions found in the literature and current products [47, 9, 48, 49, 29], 
different design solutions were proposed. Table 5 presents the elastic fastening technologies and 
the stiffeners configurations selected for the mechanical evaluation phase. 
Tableau 5 :  Stiffeners and clips selected 
# Denomination Sketch 
1 Straight 
 
2 Tilted 
 
3 Combined 
 
   
1 Insertion by translation 
 
2 Insertion by rotation 
 
 To choose among the proposed geometrical configurations, a finite elements study has 
been led using the ANSYS software. For each stiffener configuration, a finite element model 
has been generated using the same volume of material and all of these geometries have been 
numerically tested under different common load in bending (Fig 24.1), twisting (Fig 24.3), shear 
loading (Fig 24.4) but also bearing a concentrated load defined previously in the APTA 
standards [16] (Fig 24.2). 
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Figure 24. Stiffeners configurations study; finite element models for tilted stiffeners in 
bending (1), concentrated load (2), twisting (3) and shear loading (4) 
2.4. Skins and clip dimensioning 
 The skin’s main purpose is to absorb deformations due to local forces and impacts. Thus, 
the thickness of this element of the extrusion is sized to withstand the concentrated load defined 
by the APTA standards, in section 2.1 [16]. To find the critical thickness, the dichotomy method 
has been implemented using MATLAB software coupled with the finite element model 
described in figure 24.2. The dichotomy method developed consists in evaluating the equivalent 
stress in the middle of the interval of thickness chosen, thus reducing this interval by half at each 
iteration, until the program reaches the desired precision of 0.01 mm for the thickness. 
 The geometrical parameters of the clip are defined in figure 25. The clip’s angles are 
chosen to enable an easy and irreversible assembly. Therefore, the “clip” angle was decided to 
be 160° while the “unclip” angle is 90°. An analytical method has been used to calculate a 
preliminary thickness, considering the allowable deformation, the insertion force defined in 
section 2.1 and the geometrical parameters of the clip. Figure 25 and equation (12) also show 
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the beam model used for the dimensioning where 𝑈𝑦 is the deflexion of the clip, 𝐹 is the force 
applied on the tooth, 𝐿 is the length, 𝐸 is the elastic modulus and 𝐼, the moment of inertia [35]. 
 𝑈𝑦 =
𝐹. 𝐿3
3. 𝐸. 𝐼
 (12) 
 A finite element analysis of the clip defined in figure 26 under the imposed displacement 
was conducted to investigate the mechanical behavior of the clip. 
Figure 25. Elastic fastening dimensioning; analytical model 
Figure 26. Finite element model of the clip 
2.5. Performance-based optimization of the stiffeners  
 As defined in section 2.1, the APTA standards provides guidelines and recommendations 
in terms of stiffness and mechanical resistance under several load cases. However, the most 
stressed areas are difficult to predict and involve the compilation of huge data sets. The easiest 
way to size and optimize the performances of the stiffeners is therefore to minimize the 
deflexion of the floor under prescribed load cases.  
 Considering that, four specific objectives, defined in equation (14), have to be minimized 
following the stiffness standards of the APTA [16] under the load cases defined in figure 24 ; 
the deflexion of the beam in bending, the displacement induced by twisting, the local deflexion 
from concentrated loading and the displacement under shear loading. The thickness of the 
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stiffeners is calculated at every iteration so as to generate a constant volume and avoid a 
divergence of the optimization model towards a massive part. The geometrical parameters 
defining the entire shape of the extrusion without the elastic fastening are the two distances 
between the stiffeners, their angle and their height, as defined in equation (15) and illustrated in 
figure 27.  
Figure 27. Geometrical variables of the extruded profile used for the optimization 
 Each numerical model is generated using a MATLAB program with a set of geometrical 
parameters provided by the user. This program creates text files including the geometry and the 
boundary conditions of the models described in figure 24 in ANSYS language and sends them 
to the finite element solver. Given that finite element calculations need much time, especially 
in an iterative optimization loop, a size study was conducted to define the biggest size for the 
tetrahedral elements to guarantee an acceptable precision of 10−4 m. This study has led to use 
5 mm elements at most. Besides, considering that a high number of finite element simulations 
will be performed during the loop, the optimization algorithm should quickly converge to avoid 
a long computing time. The Gauss-Newton method proved to be an appropriate choice for this 
modeling case, insofar as this algorithm offers a quadratic rate of convergence derived from the 
Newton method [50]. This method consists in the minimization of the sum of the squares of a 
vector function, defined by equation (13), where Φ is the global objective to minimize, 𝛿𝑖 are 
the specific objectives and (𝐿1, 𝐿2, 𝜑, 𝐻1) are the four geometrical variables also illustrated in 
figure 5. 
 Φ(𝜃) =∑𝛿𝑖
2(𝜃)
4
𝑖=1
 (13) 
 𝛿(𝜃) = [𝛿1(𝜃), 𝛿2(𝜃), 𝛿3(𝜃), 𝛿4(𝜃)] (14) 
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 𝜃 = [𝐿1, 𝐿2, 𝜑, 𝐻1] (15) 
 The Gauss-Newton algorithm consists in approaching a local minimum for the global 
objective Φ after each iteration, using the increment Δ𝜃 for the variable 𝜃 as calculated in 
equation (16), where 𝐻 is the Hessian matrix, as a function of the Jacobian matrix 𝐽, defined in 
equation (17) [50]. 
 Δ𝜃 = −𝐻−1. 𝐽𝑇 . 𝛿(𝜃) (16) 
 
𝐻 = 𝐽𝑇𝐽 
(17) 
 Here, the Jacobian 𝐽 can not be calculated analytically. That is why each derivative is 
approximated at the corresponding point 𝜃, thanks to central finite differences to the order 1, 
using the Taylor expansion [51] and a range ℎ defined by the equations (18) and (19). The range 
defined for each variable has been investigated and 1% of the current value of the geometrical 
parameter enables a rather good approximation of the derivatives. The finite element models 
previously described are used to approximate the result of the objective functions 𝛿𝑖 at point 𝜃. 
 
 
𝜕𝛿𝑖
𝜕𝜃𝑗
=
𝛿𝑖(𝜃, 𝜃𝑗 + ℎ) − 𝛿𝑖(𝜃, 𝜃𝑗)
ℎ𝑗
 (18) 
 
ℎ𝑗 = 1%. 𝜃𝑗  (19) 
 To avoid divergence issues due to a badly conditioned Hessian matrix, two measures 
have been taken. The first one is the use of a fraction 𝛼 to reduce the increment Δ𝜃 while the 
second is the Levenberg-Marquardt algorithm [52] also called “trust region” method, which 
consists in the normalization of the Hessian matrix to give the same importance to each 
optimized function. Figure 28 describes the final optimization algorithm set up in this project. 
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Figure 28. Algorithm of the optimization based on mechanical performances 
2.6. Experimental mechanical characterization 
 In this work, prototypes of the bus floor have been produced to observe its mechanical 
behavior under load. The sample shown in figure 29 aims to validate the finite element models 
used in the optimization. As real extruded parts would have been too expensive for a few 
samples, it has been decided to generate the optimized geometry using bent aluminum sheets 
assembled with a methacrylate acrylic adhesive and rivets. Since the material properties were 
not set as parameters in the optimization, a common Al 5052 H32 has been chosen for the 
prototype. 
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Figure 29. Aluminum prototype 
 Specific equipment was used for the mechanical tests of the aluminum prototype 
structure. Indeed, after the mechanical design phase, an important step of experimental 
validation was needed. To that end, a 100 kN MTS servo-hydraulic machine, shown in figure 
30, has been used to apply forces and fix geometrical boundaries [53]. Moreover, a Digital 
Image Correlation system (DIC) using two HD cameras was installed to measure the 
displacement field at the surface of the samples during the mechanical tests [54].  
 Hence, three mechanical tests were conducted on the MTS servo-hydraulic machine in 
order to verify the validity of the numerical models used in the optimization loop. A first set-up 
recreates the boundary conditions of the flexural finite element model, a second one, the torsion 
model and a third one, the local force defined by the APTA standards [16] in section 2.1. These 
set-ups are shown in figure 30. The shear loading finite element model of the optimization 
program described in figure 2 has not been reproduced mechanically. Indeed, the finite element 
analysis shows a distribution of the stresses concentrated at the base of the stiffeners for the 
prototype and this part is the adhesive joint in the prototype. This difference between the 
numerical model and the prototype could therefore not offer a proper validation of the numerical 
model. 
 For these mechanical tests, the DIC system measured the field of displacements in a 
50x20 mm rectangle located on the stiffeners, in the middle of the beam. 
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Figure 30. Set-up for the mechanical tests: bending (1), twisting (2) and local loading (3) 
  
(1) (2) 
(3) 
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3. Results and discussion 
3.1. Alloy selection and profile shape design 
 To select the alloy of this extrusion, a graph composed of “𝐶𝑚. 𝜌” in the X-axis and 
“𝜑𝑒 . 𝐸” in the Y-axis was generated using the CES software [3] with all the materials commonly 
used, as shown in figure 31. The materials located above the line defined by equation (11) are 
the best selection for the objectives and constrains established [3]. The constant in the equation 
shows that the line can be translated up and down to be more or less selective. This chart reveals 
several materials identified as potential candidates for the extruded part. The results presented 
in figure 31 show that a lot of aluminium alloys offer acceptable performances for the functions 
defined in section 2.2. However, the yield strength and the “relative extrudability” [18] were not 
considered in the Ashby method [3]. After the examination of these parameters among the 
various candidate materials, the aluminum alloy 6061 T6 is selected since it offers a high yield 
strength of 276 MPa and an acceptable “relative extrudability” [18].  
Figure 31. Graph generated by the Ashby method, iso-performance line 
 To select among the stiffener configurations presented in table 5, the maximum values 
of stress, strain and displacement have been calculated using the finite element models, shown 
in figure 24, and summarized in the table 6. The finite element analysis underlined a stress 
concentration of 50.594 MPa at the base of the straight stiffeners, that is three times higher than 
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the normal stress undergone by the other configurations. The stiffeners configurations 2 and 3 
offer an even distribution of the stress in the section along the beam, but the values presented in 
table 6 shows that configuration 3 offers better mechanical performances with an average of 
stress 25.9 % lower, an average of strain 29.4% lower and an average of displacement 45% 
lower than those of configuration 2. However, configuration 2 is chosen since configuration 3 
does not allow the realization of the sheet metal prototype of the extrusion. 
Tableau 6 :  Results of finite element study for the stiffeners 
# Stiffeners 
Bending Torsion loading 
Normal 
stress 
𝜎𝑥𝑥 (MPa) 
Normal strain 
𝜀𝑥𝑥 (10
−3) 
Displacement 
𝑈𝑦 (mm) 
Shear stress 
𝜏𝑥𝑦 (MPa) 
Shear strain 
𝛾𝑥𝑦 (10
−3) 
Displacement 
𝑈𝑦 (mm) 
1 67.125 1.432 -6.9355 25.094 .94000 1.2327 
2  66.868 1.739 -6.9880 57.654 2.1600 1.4714 
3  44.970 .7933 -6.9249 39.602 1.3959 .84773 
  Shear loading Local loading 
 
Normal 
Stress 
𝜎𝑦𝑦 (MPa) 
Normal 
strain 
𝜀𝑦𝑦 (10
−3) 
Displacement 
𝑈𝑥 (mm) 
Von Mises 
stress 
𝜎𝐸𝑄𝑉(MPa) 
Von Mises 
strain  𝜀𝐸𝑄𝑉 
(10−3) 
Displacement 
𝑈𝑦 (mm) 
1 50.594 .6035 .41460 230.14 3.2450 1.2181 
2 16.434 .1488 2.1070 434.79 6.1500 2.1556 
3 14.685 .1504 .19159 308.97 4.3802 1.1699 
 As far as the elastic fastening is concerned, the most important loads should not be 
applied to the clip. For this product, the main loads are vertical forces that induce a bending 
moment on the extrusion. Considering that, an assembly by rotation of the beam seems to be a 
better choice. The final shape of the section is shown in figure 32.  
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Figure 32. Global geometry chosen for the aluminum extrusion 
3.2. Results of the dimensioning 
 The thickness of the skin of the extruded beam is dimensioned to withstand the 
concentrated loads defined in the APTA standards; a 68 kg mass distributed using a 1.27 cm or 
0.5-inch diameter rod [16]. The dimensioning sets a thickness of 0.8 mm or 1 mm with a safety 
factor of 1.2 and a maximum value of 233.92 MPa for the Von Mises equivalent stress in the 
middle of the loaded area, as shown in figure 33.1. 
 The analytical model of the bending of the clip introduced in section 2.4 established a 
0.8 mm thickness for the elastic fastener to enable the required displacement for the insertion of 
the male part. This result has been supplemented by a finite element analysis in the previous 
section. The distribution of the stress described in figure 33.2 reveals that the maximum 
equivalent stress is located at the base of the clip, with 174 MPa, which is 63% of the elastic 
limit for the 6061-T6 alloy. 
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Figure 33. Von Mises stress: finite element analysis of the extrusion under concentrated 
loading (1), Von Mises stress : finite element analysis of the clip (2) 
3.3. Results of the performance-based optimization 
 After the implementation of the optimization procedure described in section 2.5, 
including the Levenberg-Marquardt algorithm [52], the finite elements analysis programs using 
the batch mode of ANSYS software and other data processing programs to read the ANSYS 
results files, the optimization program outputs the most suitable set of geometrical parameters 
for the mechanical problem given. The graphs presented in figure 34, show the convergence of 
the specific objectives 𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, 𝛿4 through the iterations of the optimization loop.  
(1) 
(2) 
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Figure 34. Objectives 𝜹𝟏, 𝜹𝟐, 𝜹𝟑, 𝜹𝟒 through iterations of the optimization loop 
 As seen on the graphics presented in figure 34, the program finds a local optimal solution 
but oscillates around it. This problem is due to the derivative approximation, which determines 
the new set of parameters for the next iteration. This problem can be solved by increasing the 
precision of the finite differences but that will imply more elements in the finite element 
analysis, hence a longer computing time or by find a better factor of regularization in the 
Levenberg-Marquardt algorithm. The optimization program finally converges toward the 
following set of parameters:  
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𝐿1 = 13 mm  
𝐿2 = 10 mm (inferior limit of the variable) 
𝐻1 = 38 mm  
𝜑 = 16°  
 By sweeping the first set of initial parameters 𝜃 defined by the user at the beginning of 
the optimization program, it has been possible to find other local optimal solutions. However, 
the previously defined set of geometrical parameters offers the best mechanical performances 
for the extruded floor in terms of stiffness under the load cases described in figure 24. 
3.4. Validation of the numerical models 
 The displacements measured by the DIC system have been analyzed and enabled the 
generation of the graphs described in figure 35.1 and 35.2 using MATLAB. The results have 
been compared to the displacements found with the finite elements models used in the 
optimization loop to conclude about their validity. The numerical results are described in figure 
35.3 and 35.4. The color patterns and the values of the displacements of the nodes located in the 
middle line are considered. The local loading test did not offer an area to monitor with the DIC 
system. However, a load vs displacement graph described in figure 36 was generated to compare 
the mechanical test with the finite element analysis.  
  
  
3.2. MANUSCRIT 65 
65 
Figure 35. Displacement in the monitored area for the bending test (1), the torsion test (2), 
FEA of the bending simulation (3) and the torsion simulation (4)  
Figure 36. Load vs displacement, concentrated loading test 
(4) (3) 
(1) (2) 
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 The color patterns of the bending test (fig. 35.1) does not match its related simulation 
(fig. 35.3) whereas the torsion test offers good results (fig. 35.2 and 35.4). This variation is 
caused by a different modelling of the bending problem in which the same force is applied on 
each node, inducing a greater displacement between the stiffeners, as described in figure 37.1. 
An improvement of the numerical model will be considered to better represent the real 
conditions of a distributed load, as described in figure 37.2. The results of the local loading test 
show that the elastic limit is not reached with a local displacement of 0.6645 mm for a 68 kg 
load on a 1.27 cm diameter rod, thus a relative error of 0.65 % with the FEA.  
Figure 37. Illustration of undesired local displacements (1), and color pattern of the node 
displacements in the new model (2) 
 The displacements values in the middle line of the monitored area were compared to the 
field of displacements of the related nodes in the corresponding FEA, as described in figure 38. 
These results show an error of 35 % between the FEA and the test for the bending load and an 
error ranging between 14.60 % and 19.47 % for the torsion load. This difference does not enable 
the validation of the numerical models for the bending problem. The Young’s modulus of the 
adhesive (1080 MPa) induced a weakness in the prototype, hence a higher deflexion of the beam 
during the mechanical test. 
  
(1) (2) 
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Figure 38. Comparison between FEA and mechanical tests results in the DIC monitored 
area: bending (1, 2) and torsion (3, 4) 
4. Conclusion 
A relevant design for an aluminum clipped floor assembly is proposed that can withstand 
common loads while offering reduced weight. Indeed, the design methodology used has 
generated an optimized structure in terms of stiffness under common load cases.  
The Gauss-Newton algorithm offered a quick convergence of the model despite oscillations 
around the optimal solution caused by the low order of the finite differences calculated at each 
iteration. This issue can be overcome by increasing the order of the finite differences but that 
will also increase the time of the finite element analysis. The use of an interface between 
MATLAB and ANSYS offers a customizable optimization, which can be adapted to a variety 
of mechanical problems.  
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The validation of the numerical models used for the optimization has underlined the fact that 
the bending model could be improved by changing the boundary conditions, thus offering a 
more realistic load case. The adhesive bounded prototype could also be replaced by a more 
expensive extruded part, for better results, in order to make a thorough validation of the 
numerical models.  
Besides, the realization of the clipped assembly using water jet cutting samples has highlighted 
other issues for this kind of assembly. Indeed, the clearances were found to have an impact on 
important aspects of the assembly, such as vibrations and fatigue. To that extent, the elastic 
fastening can be an acceptable technology of assembly for stressed structures but a fatigue and 
vibration tests must be led. A combination of elastic fastening and structural adhesive could also 
be investigated to mitigate these problems.  
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CHAPITRE 4. CONCLUSION 
4.1. Sommaire et contributions 
Cette étude présente le développement d’une méthode de conception d’une structure en 
aluminium clipsée, optimisée en terme de rigidité, en couplant une méthode d’optimisation 
numérique programmée sur Matlab et des modèles de calculs par éléments finis programmés 
sur ANSYS Mechanical APDL. La méthode de Gauss-Newton a été choisie pour sa vitesse de 
convergence quadratique permettant un nombre limité de calculs par éléments finis 
extrêmement chronophages. Cette méthode a également permis de trouver de nombreux 
optimums locaux en faisant varier les variables du modèle géométrique initial. Cette méthode 
peut aussi être calquée pour correspondre à de nombreux autres cas complexes et générer des 
géométries efficaces pour des cahiers des charges variées. L’élaboration d’un assemblage clipsé 
en aluminium a permis de montrer que cette technologie d’assemblage permet de résister à des 
efforts importants, typiques dans le domaine des transports, sans avoir recourt à des procédés 
coûteux, tel que le soudage ou des procédés fragilisant la structure en induisant des 
concentrations de contraintes tel que le boulonnage. 
Les premiers travaux de cette étude ont permis de déterminer une forme générale de structure 
en sélectionnant un matériau adapté au procédé d’extrusion, grâce notamment à la méthode 
d’Ashby, en choisissant des formes de raidisseurs internes grâce à une analyse par éléments finis 
des technologies de raidisseurs pertinents retenus et en sélectionnant une technologie de clips 
parmi une classification complète provenant de créations personnelles et de la revue de l’état de 
l’art. Cette sélection de technologies, notamment l’étude par éléments finis des différents types 
de raidisseurs, a permis de constater que leur géométrie est très influente sur la résistance 
mécanique de la structure soumise aux chargements typiques du domaine des transports. Ainsi, 
une optimisation de cet éléments particulier a été décidé pour maximiser les performances de la 
structure en terme de rigidité, critère important dans les normes préconisées par l’APTA. Des 
modèles géométriques, via le un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO), ont 
ensuite pu être générés. Puis l’optimisation de la structure réalisée par une interface entre un 
algorithme de Gauss-Newton implanté dans le logiciel Matlab et des modèles mécaniques 
générés et résolus par le logiciel ANSYS Mechanical APDL a permis de créer une géométrie 
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efficace, adaptée aux cas chargements indiqués dans un cahier des charges précis. Après le 
dimensionnement des épaisseurs et du clip, le plancher de bus engendré témoigne d’une rigidité 
maximisée, respectant largement les normes préconisées par l’APTA. Enfin, les tests 
mécaniques réalisés par la suite ont permis de valider en partie les modèles numériques par 
éléments finis utilisés lors de l’optimisation. En effet, le prototype réalisé en tôles pliées, rivetées 
et collées s’éloignant du modèle numérique supposé extrudé en une seule pièce, la corrélation 
entre les modèles numériques et expérimentaux n’a uniquement pu approcher des valeurs 
d’écart relatif supérieures à 15% pour des modèles sollicitant la jonction entre les raidisseurs et 
l’enveloppe mais a donné une valeur d’écart type de 0,65% pour le modèle de chargement local 
sollicitant principalement l’enveloppe des extrusions de plancher. 
4.2. Travaux futurs 
Comme vu dans la section précédente, les modèles numériques n’ont pas pu être validés dans 
leur intégralité pour des raisons de prototypage. Il est donc nécessaire de créer un prototype 
extrudé et de mener de nouveau les tests mécaniques décrits dans ce projet afin de déterminer 
avec précision si les modèles mécaniques numériques utilisés lors de l’optimisation permettent 
de générer des résultats fiables. Il est également important d’aborder le fait que de faibles 
épaisseurs, telles qu’elles sont calculées au cours des différentes étapes de ce projet, ne peuvent 
pas être générées par extrusion à ce jour. Cette contrainte devra être considérée dans le choix 
d’un nombre de motifs par pièce et des épaisseurs devront également être réajuster afin de 
pouvoir être en accord avec les limites définies par les extrudeurs. 
Le clips présente quant à lui des problèmes de jeux pouvant entrainer des problèmes de vibration 
de la structure du plancher, ce qui représente un enjeu très important dans le domaine des 
transports. En effet, les vibrations peuvent être source de nuisances sonores, mais peuvent 
également engendrer une rupture de l’assemblage. Une étude complète des jeux permettrait de 
réduire au mieux les vibrations dans un premier temps et une étude vibratoire permettrait dans 
un second temps, de quantifier l’impact de ces vibrations sur la résistance mécanique de la 
structure. Enfin, la position des pates de clips en porte à faux exigera des ajustements, tels que 
des méthodes de redressement particulières, au cours du procédé d’extrusion.
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Annexe A : Propriétés des aluminiums pour l’extrusion 
Tableau 7 :  Propriétés des aluminiums utilisés pour l’extrusion [17] 
Alliages et caractéristiques 
Éléments 
d’alliage 
principaux 
Parois 
Propriétés mécaniques (MPa) 
% A 
min 
Résistance à la 
traction 
Limite 
élastique 
État Épaisseurs min max min max 
1100 
Alliage commercialement pur. 
Utilisé dans de nombreuses 
applications où la résistance 
mécanique n'est pas requise. Ré-
sistant à la corrosion et facilement 
mis en forme.  
 0 toutes 75.8 106.9 20.7  25 
99% Al. 
Cu 0.05-0.20 
H112 toutes 75.8  20.7   
1350 
Développé spécialement pour les 
conducteurs électriques 
 0 
0.375-
1.000 
58.6 96.5    
99.5% Al H111 toutes 58.6  24.1   
2014 
Utilisé pour les structures 
d’aéronefs et l’équipement de 
transport. Excellente soudabilité 
par points ou par résistance 
Cu 3.9-5.0 
Si 0.5-1.2 
Mn 0.4-1.2 
Mg 0.2-0.8 
0 Toutes  206.8   12 
T4, 
T4510 et 
T4511 
Toutes 344.7  241.3  12 
T42 Toutes 344.7  199.9  12 
T6, 
T6510, 
T6511 
0-0.499 
0.500-
0.749 
0.750 et 
plus 
0.750 et 
plus 
413.6 
441.2 
468.8 
468.8 
 
365.4 
399.9 
413.6 
399.9 
 
7 
7 
7 
6 
T62 
0-0.749 
0.750 et 
plus 
0.750 et 
plus 
413.6 
413.6 
413.6 
 
365.4 
365.4 
365.4 
 
7 
7 
6 
3003 
Bonne résistance à la corrosion, 
mise en forme et soudabilité. 
Utilisé pour les équipements 
chimiques, les échangeurs de 
chaleur, les condensateurs, et les 
vaisseaux sous pression.  
  Toutes 96.5 131.0 34.4  25 
Mn 1.0-1.5 H112 Toutes 96.5  34.4  25 
6005 
Semblable à l'alliage 6061. Utilisé 
pour les applications structurales.  
 
Si 0.6-0.9 T1 0 – 0.500 172.3  103.4  16 
Mg 0.4-0.6 T5 
0 – 0.124 
0.125–
1.000 
262.0 
262.0 
 
241.3 
241.3 
 
8 
10 
6061 
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Le plus polyvalent des alliages à 
traitements thermiques. Bonne 
mise en forme à l'état T4. Bonne 
résistance à la corrosion. Utilisé 
pour les applications en transport 
et structurales.  
Mg 0.8-1.2 
Si 0.4-0.8 
0 
T1 
T4, 
T4510, 
T4511 
T42 
T51 
T6, T62, 
T6510, 
T6511 
Toutes 
0-0.625 
Toutes 
Toutes 
0-0.625 
0-0.249 
0.250 et 
plus 
 
 
 
179.2 
179.2 
179.2 
241.3 
262.0 
262.0 
 
 
151.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
96.5 
110.3 
82.7 
206.8 
241.3 
241.3 
 
 
110.3 
 
 
 
 
 
 
 
16 
16 
16 
16 
8 
8 
10 
 
6063 
Le plus populaire des alliages 
d'extrusion. Bon fini de surface, 
bonne résistance à la corrosion, 
peut être traité thermiquement 
Mg 0.45-0.9 
Si 0.20-0.6 
0 Toutes  131.0   18 
T1 0-1.000 
117.2 
110.3 
 
62.0 
55.1 
 
12 
12 
T4 et T42 0-1.000 
131.0 
124.1 
 
68.9 
62.0 
 
14 
14 
T5 0-1.000 
151.6 
144.7 
206.8 
110.3 
103.4 
172.3 
8 
8 
T52 0-1.000 151.6  110.3  8 
T6 et T62 0-1.000 
206.8 
206.8 
 
172.3 
172.3 
 
8 
10 
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Annexe B : Dimensions des châssis Volvo Buses B8R et B11R 
Tableau 8 :  Dimensions du châssis Volvo B8R 
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Tableau 9 :  Dimensions du châssis Volvo B11R 
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Annexe C : Métaux d’apport pour le soudage des aluminiums 
Tableau 10 :  Métaux d’apport pour le soudage des alliages de corroyage entre eux 
Annexe D : Principales familles d’adhésifs structuraux 
Tableau 11 :  Principales familles d’adhésifs structuraux [26] 
Famille Présentation 
Durcissement Performances 
Utilisations courantes 
Temps 
T 
(°) 
Résistance 
cisaillement 
(MPa) 
T (°) 
Polyuréthanne 
bicomposant 
Pâte + 
durcisseur à 
mélanger 
Quelques 
heures 
20 5 à 15 
-200 
à +80 
Panneaux sandwich, nécessite 
un aluminium laqué ou avec 
dépôt primaire 
Résine époxyde 
monocomposant 
Pâte ou liquide 
15 min à 
1 h 
120 
à 
200 
15 à 45 
-75 à 
+200 
Assemblages fortement 
sollicités 
Excellent comportement en 
milieu agressif 
Résine époxyde 
bicomposant 
2 pâtes  
ou liquides 
Quelques 
heures 
30 min 
20 
80 
5 à 40 
-75 à 
+200 
Extrêmement variés 
Anaérobie Liquide 
10 – 30 
min 
20 5 à 35 
-25 à 
+150 
Freinage en boulonnerie 
Fixation d’assemblages (axe-
baguette) 
Etanchéité 
Cyanoacrylate Liquide 
Quelques 
secondes 
20 5 à 30 
-25 à 
+80 
Collage sur caoutchouc et 
plastiques (un dégraissage 
suffit) 
Silicone 
monocomposant 
Pâte >24 h 20 2 à 5 <250 
Collage aluminium-verre 
Collages souples résistants en 
température 
Résine acrylique 
de seconde 
génération 
Pâte sur une 
pièce, liquide 
activateur sur 
l’autre 
3-30 min 20 5 à 40 
-40 à 
+120 
Assemblages sollicités 
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Annexe E :  Influence de θ sur les objectifs d’optimisation 
a. Modèle avec éléments coques 
La création du modèle géométrique se fait en plusieurs étapes : 
▪ Création des nœuds 1 à 8 ; 
▪ Définition des aires 1 à 4 en suivant les points (1 et 2, 3 et 4, 5 et 6, 7 et 8) ; 
▪ Création d’un point puis d’une ligne d’extrusion ; 
▪ Extruder les lignes sur la longueur de la poutre pour obtenir les aires 1 à 4 ; 
▪ Utiliser la commande « glue » pour que les aires soient liées entre elles. 
Les étapes sont définies sur la figure 38 suivante : 
Figure 39. Illustration de la définition de la géométrie commune du modèle. 
L’étape suivante consiste en la création du maillage.  
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b. Maillage 
L’élément choisi pour le projet est un élément coque « Shell 181 ». Il s’agit d’un élément 
surfacique doté d’une épaisseur définie comme ci-dessous. Sur les lignes, il a été imposé une 
taille d’élément de 5 mm au minimum. 
c. Application des charges et des déplacements imposés 
▪ Cas 1 : flexion globale 
Figure 40. Modèle du problème de flexion. 
Dans notre cas, le plancher est pris entre deux pinces contraignant les quatre surfaces bleues en 
déplacement. Les nœuds pris dans cette zone rectangulaire de 40 mm (largeur d’une poutre du 
châssis) par 60 mm (largeur imposé de la latte) seront alors contraints de la façon suivante : 
▪ 𝑈𝑥 = 0 , 𝑈𝑦 = 0 , 𝑈𝑧 = 0. 
▪ 𝜃𝑥 = 0 , 𝜃𝑦 = 0 , 𝜃𝑧 = 0. 
La force nodale quant à elle représenterait un chargement local standard. Un chargement de 
1000 N sera appliqué sur une surface rectangulaire de 40 mm par 60 mm (largeur de la poutre). 
Afin de le pas appliqué cette force sur chaque nœud, il sera nécessaire de diviser les 1000 N 
appliqués par le nombre de nœuds présents sur la surface d’application.   
La représentation du modèle est décrit figure 41.  
Nœuds encastrés 
Chargement 
𝐹𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 
𝑥 
𝑦 
𝑧 
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Figure 41. Modèle du problème de flexion, vue de face et de côté. 
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▪ Cas 2 : torsion 
Figure 42. Choix de modélisation du chargement de torsion  
Dans ce cas, le plancher est pris entre deux pinces contraignant les deux surfaces bleues en 
déplacement. Les nœuds pris dans cette zone rectangulaire de 40 mm (largeur d’une poutre du 
châssis) par 60 mm (largeur imposé de la latte) seront alors contraints de la façon suivante : 
▪ 𝑈𝑥 = 0 , 𝑈𝑦 = 0 , 𝑈𝑧 = 0. 
▪ 𝜃𝑥 = 0 , 𝜃𝑦 = 0 , 𝜃𝑧 = 0. 
Le moment imposé représente la contrainte engendrée par la flexion de la barre de châssis. Il 
sera alors imposé le moment suivant : 
▪ 𝑀𝑡 = 50 𝑁.𝑚 
Le modèle du problème de torsion est décrit sur la figure 43.  
Nœuds encastrés 
Moment imposé 
𝑥 
𝑦 
𝑧 
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Figure 43.  Modèle de chargement en torsion, vue isométrique et de face. 
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▪ Cas 3 : Chargement local 
Figure 44. Choix de modélisation du chargement locale (Norme APTA) 
Les conditions d’encastrement sont les mêmes que pour le problème de flexion précédent : 
▪ 𝑈𝑥 = 0 , 𝑈𝑦 = 0 , 𝑈𝑧 = 0. 
▪ 𝜃𝑥 = 0 , 𝜃𝑦 = 0 , 𝜃𝑧 = 0. 
La force nodale de 680 N sera alors appliquée à un cercle 1,27 cm. 
Afin d’obtenir une meilleure précision de calcul autour de la zone où le chargement est appliqué, 
un raffinement a été imposé autour du cercle d’application de la force, permettant ainsi 
d’augmenter la précision sans allonger considérablement le temps de calcul. 
Le modèle de la norme APTA est décrit dans la figure 45. 
  
Nœuds encastrés 
Chargement 
𝐹𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 
𝑥 
𝑦 
𝑧 
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Figure 45. Modélisation de la norme, vue de profil, zoom sur la zone de raffinement.  
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d. Variation du paramètre géométrique 𝜃 
Afin d’étudier l’influence de l’angle des raidisseurs (paramètre 𝜃), il est nécessaire que chaque 
étude par éléments finis soit effectué à volume constant. Or, lorsqu’un paramètre géométrique 
est changé, le volume de matière est également changé. Pour compenser ce gain/perte de 
volume, il est décidé de faire varier l’épaisseur 𝑒2 des murs internes. Le tableau 13 détaille la 
variation des paramètres géométriques. La variation de l’épaisseur des raidisseurs permettra de 
compenser le gain de volume engendré par la variation de l’angle 𝜃. 
Tableau 12 :  Variation des paramètres 
géométriques 
# de 
simulation 
Paramètre 
𝜃 (°) 𝑒2 calculé (mm) 
1 -30 1,20000000000000 
2 -25 1,48575639912071 
3 -20 1,76020529491988 
4 -15 2,02125796558368 
5 -10 2,26692764266047 
6 -5 2,49534463156827 
7 0 2,70477054109956 
8 5 2,49534463156827 
9 10 2,26692764266047 
10 15 2,02125796558368 
11 20 1,76020529491988 
12 25 1,48575639912071 
13 30 1,20000000000000 
Figure 46. Épaisseur calculée en fonction de 𝜑 
e. Résultats 
▪ Cas 1 : flexion 
   
88  ANNEXES   CONCLUSION 
 
Le but de l’optimisation en flexion est de minimiser la déflexion du plancher. Le résultat cherché 
est donc le déplacement maximum selon l’axe /y du plan supérieur du plancher. Les nœuds 
critiques sont les nœuds de la ligne milieu définie comme ci-dessous :  
Figure 47. Ligne critique pour la déflexion de la poutre 
  
Ligne 
critique 
Ligne 
critique 
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Pour la première configuration avec 𝜃 = −30°, on obtient les déplacements selon /y détaillés 
dans le tableau 14 et la figure 48 ci-dessous. 
Tableau 13 :  Influence du paramètre θ, 
flexion 
# e2 (mm) 
Angle 
𝜃 
Cas 1, flexion 
Uy max (mm) 
1 1,2 -30 -3,4136 
2 1,485756399 -25 -2,81448 
3 1,760205295 -20 -2,2071 
4 2,021257966 -15 -1,67123 
5 2,266927643 -10 -1,30499 
6 2,495344632 -5 -0,994464 
7 2,704770541 0 -0,828526 
8 2,495344632 5 -0,702721 
9 2,266927643 10 -0,654411 
10 2,021257966 15 -0,780486 
11 1,760205295 20 -1,01834 
12 1,485756399 25 -1,30489 
13 1,2 30 -1,91589 
Figure 48. Déplacement Uy sur la ligne critique  
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▪ Cas 2 : torsion 
Le but de l’optimisation en torsion est de minimiser la contrainte subie par le plancher. Le 
résultat cherché est donc la contrainte selon l’axe /x du plan supérieur du plancher. Les nœuds 
critiques sont les nœuds de la ligne à l’extrémité de la poutre définie comme ci-dessous :  
Figure 49. Ligne critique pour la contrainte en torsion de la poutre 
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Pour la première configuration avec 𝜃 = −30°, on obtient les contraintes selon /x et la contrainte 
de Von Mises détaillés dans le tableau 15 et la figure 50. 
Tableau 14 :  Influence du paramètre θ, torsion 
# e2 (mm) 
Angle 
𝜃 
Cas 2, Torsion 
S1(SUx)max SEQV max 
1 1,2 -30 19.2797 18.1484 
2 1,485756399 -25 17.9314 16.8935 
3 1,760205295 -20 19.0568 17.9216 
4 2,021257966 -15 17.4442 16.3153 
5 2,266927643 -10 18.3883 17.1625 
6 2,495344632 -5 16.929 15.763 
7 2,704770541 0 16.4903 15.4025 
8 2,495344632 5 16.929 15.763 
9 2,266927643 10 18.3883 17.1625 
10 2,021257966 15 17.4442 16.3153 
11 1,760205295 20 19.0568 17.9216 
12 1,485756399 25 17.9314 16.8935 
13 1,2 30 19.2797 18.1484 
Figure 50. Contrainte σₓₓ et σᵥₘ sur la ligne critique 
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▪ Cas 3 : Norme APTA 
Le but de l’optimisation pour la norme de l‘APTA est de minimiser la déflexion subie par le 
plancher au centre de la pastille de chargement. Le résultat cherché est donc la déflexion selon 
l’axe /y du plan supérieur du plancher, au centre du cercle d’application de la force. 
Figure 51. Deux motifs de latte de plancher soumis à 68 kg répartis sur une pastille de 1,27 
cm. Résultat : déplacements des nœuds selon l’axe vertical Y 
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Le point critique où la déflexion est la plus grande se trouve au centre de la zone d’application 
du chargement comme en témoigne le tableau 16 et la figure 52. 
Tableau 15 :  Influence du paramètre θ, chargement local 
# e2 (mm) Angle 𝜃 
Cas 3, charge locale 
Uy max (mm) 
1 1,2 -30 -2.2531 
2 1,485756399 -25 -1.88338 
3 1,760205295 -20 -1.58588 
4 2,021257966 -15 -1.33038 
5 2,266927643 -10 -1.10941 
6 2,495344632 -5 -0.917051 
7 2,704770541 0 -0.778338 
8 2,495344632 5 -0.947055 
9 2,266927643 10 -1.14957 
10 2,021257966 15 -1.34538 
11 1,760205295 20 -1.72562 
12 1,485756399 25 -2.1742 
13 1,2 30 -2.8475 
 
Figure 52. Déplacement des nœuds sur la ligne critique selon l'axe Y 
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f. Exploitation des résultats 
Le tableau 17 résume les résultats précédents et témoignent de l’influence de l’angle des 
raidisseurs intérieurs sur le comportement mécanique du plancher soumis aux différents cas de 
chargement imposés. 
Tableau 16 :  Récapitulatif de l’étude d’influence de 𝜃 sur les objectifs 
# e2 (mm) Angle 𝜃 
Cas 1, flexion globale Cas 2, Torsion Cas 3, Flexion locale 
Uy max (mm) S1(SUx)max S1(SUx)max Uy max (mm) 
1 1,2 -30 -3,4136 19.2797 19.2797 -2.2531 
2 1,485756399 -25 -2,81448 17.9314 17.9314 -1.88338 
3 1,760205295 -20 -2,2071 19.0568 19.0568 -1.58588 
4 2,021257966 -15 -1,67123 17.4442 17.4442 -1.33038 
5 2,266927643 -10 -1,30499 18.3883 18.3883 -1.10941 
6 2,495344632 -5 -0,994464 16.929 16.929 -0.917051 
7 2,704770541 0 -0,828526 16.4903 16.4903 -0.778338 
8 2,495344632 5 -0,702721 16.929 16.929 -0.947055 
9 2,266927643 10 -0,654411 18.3883 18.3883 -1.14957 
10 2,021257966 15 -0,780486 17.4442 17.4442 -1.34538 
11 1,760205295 20 -1,01834 19.0568 19.0568 -1.72562 
12 1,485756399 25 -1,30489 17.9314 17.9314 -2.1742 
13 1,2 30 -1,91589 19.2797 19.2797 -2.8475 
 
Figure 53. Sensibilité de l'angle 𝜃 sur la déflexion maximale du plancher 
Cas 1 : Flexion globale 
On remarque sur la figure 53 qu’un angle de 10 degrés permet de minimiser au mieux la 
déflexion du plancher dans le cas de la flexion globale. 
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On remarque dans la figure 54 qu’un angle de 0 degré est le meilleur choix afin de minimiser la 
contrainte maximale 𝜎𝑥𝑥 et la contrainte maximale de Von Mises 𝜎𝐸𝑄𝑉. 
Figure 54. Sensibilité de l'angle 𝜃 sur la contrainte maximale du plancher.  
Cas 2 : Contrainte en torsion 
Enfin, l’angle de 0 degré permet de minimiser la déflexion maximale du plancher en flexion 
locale suivant la norme de l’APTA d’après les résultats figure 55. 
Figure 55. Sensibilité de l'angle 𝜃 sur la déflexion maximale du plancher 
Cas 3 : Flexion locale, norme de l'APTA 
 Il est maintenant possible d’affirmer que l’angle a un impact certain sur les objectifs qui seront 
étudiés lors de l’optimisation des performances du plancher. Un faible angle permettra aussi de 
meilleures performances mécaniques. 
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Annexe F :  Étude de taille des éléments pour l’optimisation 
Chaque courbe de la figure 56 est générée en effectuant le même calcul par éléments finis en 
changeant uniquement la taille des éléments. La taille maximale des éléments utilisés pour les 
calculs par éléments finis est de 5 mm En effet, les objectifs convergent suffisamment et offrent 
une précision suffisante pour l’optimisation pour chaque objectif. 
Figure 56. Étude de taille des éléments pour l’optimisation : graphique de convergence des 
objectifs  
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Annexe G : Optimisation : graphique de convergence  
En changeant les points de départ de la méthode Gauss Newton, il est possible de trouver 
d’autres optimums locaux. La figure 57 répertorie les points convergents de la méthode Gauss 
Newton. Chaque point représente un calcul d’optimisation et la couleur du point détermine si la 
méthode a convergé ou non. Finalement, les points de divergence sont dus à des erreurs de 
modélisation du programme ANSYS. Le graphique montre que la méthode converge pour tous 
les points de départ.  
Figure 57. Convergence du programme d’optimisation selon les points de départ choisis 
pour le vecteur variables θ 
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Annexe H : Modèles analytiques utilisés 
a. Calculs de flexion 
Plusieurs modèles analytiques ont tout d’abord été élaborés afin d’étudier le comportement de 
chaque type de configuration de raidisseurs internes face aux types de contraintes courants dans 
le domaine des autobus, ainsi qu’aux normes de l’APTA. Le type #1 correspond aux raidisseurs 
droits, le type #2 aux raidisseurs penchés et le type #3 les raidisseurs penchés et droits combinés. 
Les paramètres géométriques sont imposés dans le tableau 18. 
Tableau 17 :   Paramètres imposés pour l’étude des raidisseurs (paramètres moyens) 
Type #1 Type #2 Type #3 
Paramètre 
Valeur 
choisie 
Paramètre Valeur choisie Paramètre 
Valeur 
choisie 
Largeur de latte 
(mm) 
𝐵 = 150 
Largeur de 
latte 
𝐵 = 150 
Largeur de 
latte 
𝐵 = 150 
Épaisseur de 
l’enveloppe 
(mm) 
𝑒1 = 1.2 
Épaisseur 
de 
l’enveloppe 
𝑒1 = 1.2 
Épaisseur de 
l’enveloppe 
𝑒1 = 1.2 
Hauteur de 
section (mm) 
𝐻 = 50 
Hauteur de 
section 
𝐻 = 50 
Hauteur de 
section 
𝐻 = 50 
Longueur de 
motif (mm) 
𝐿𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓 
Distance 
entre les 
murs face 
supérieure 
𝐿2 = 20 
Distance 
entre les 
murs face 
supérieure 
𝐿2 = 20 
  
Distance 
entre les 
murs face 
inférieure 
𝐿1 = 10 
Distance 
entre les 
murs face 
inférieure 
𝐿1 = 20 
  
Angle des 
murs 
𝜑 = 25 
Angle des 
murs 
𝜑 = 20 
Épaisseur des 
murs internes 
(mm) 
Calculé 
𝑒2 = 2.7 
Épaisseur 
des murs 
internes 
Calculé 
𝑒2 = 1.2686 
Épaisseur 
des murs 
internes 
Calculé 
𝑒2 = 0.8420 
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Plusieurs modèles analytiques correspondant aux cas de chargements standards évoqués ont tout 
d’abord été envisagés, puis mis en place via l’interface Matlab. 
Le premier modèle analytique crée est un modèle de résistance des matériaux de flexion globale 
simple. Il s’agit ici du type de chargement le plus commun sur un plancher d’autobus. Le modèle 
est représenté par la figure 58 ci-dessous. 
Figure 58. Modèle analytique simple de flexion d’une poutre sur deux appuis 
Les équations gouvernant la flexion sont les suivantes : 
𝜎𝑥𝑥 = −
𝑀𝑓𝑧
𝐼𝑔𝑧
. 𝑦, 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿3
48. 𝐸. 𝐼𝑔𝑧
, 𝑀𝑓𝑧 =
𝑃. 𝐿
4
 
𝜖 =
𝜎
𝐸
 
Avec : 
▪ 𝑀𝑓𝑧 : Moment fléchissant ; 
▪ 𝑦𝑚𝑎𝑥 : Flèche critique au milieu de la poutre ; 
▪ 𝑃 : Charge concentrée au milieu de la poutre ; 
▪ 𝐿 : Longueur de la poutre ; 
▪ 𝐸 : Module de Young ; 
▪ 𝐼𝑔𝑧 : Moment quadratique de la section. 
Le calcul de moment quadratique s’effectue comme suit en additionnant les moments 
quadratiques de tous les composants simples calculés au barycentre global de la structure : 
Figure 59. Décomposition de la section type #1 dans le calcul du moment quadratique. 
?⃗?  
𝑥 
𝑦 
 
 =   2 x  + 2 x  + 2 x 
𝑆 
𝑆1 𝑆2 𝑆3 
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𝐼𝑔𝑧 =∑𝐼𝑔𝑧(𝑖)
𝑛
𝑖=1
,   
▪ 𝐼𝑔𝑧(𝑖) : Moment quadratique de chaque partie ; 
▪ 𝑛 : Nombre de partie dans la décomposition de la section. 
𝐼𝑔𝑧(𝑖) peut alors être calculé au barycentre global de la section en utilisant le théorème de 
transport de Huygens : 
𝐼𝑔𝑧 = 𝐼𝑜𝑧 + 𝑆. 𝑑
2 
Avec :  
▪ 𝐼𝑔𝑧 : Moment quadratique au barycentre de la structure globale ; 
▪ 𝐼𝑜𝑧 : Moment quadratique au barycentre local de la partie décomposée de la structure ; 
▪ 𝑆 : Aire de la partie décomposée ; 
▪ 𝑑 : distance entre les deux axes (Oz), (Gz). 
Les formules ont étés programmées via MATLAB dont le code est détaillé en annexe E. Le 
programme se décompose en un programme de calcul de poutre en flexion ainsi qu’un 
programme de calcul du moment quadratique prenant en compte chaque type de configuration 
interne de plancher. Les entrées et les sorties du programme de calcul du moment quadratique 
sont détaillé comme ci-dessous : 
function [ Igz ] = Momentquadradique( type,n,H,B,e1,e2,parametre ) 
Avec :  
▪ 𝐼𝑔𝑧 : Moment quadratique au barycentre de la structure globale ; 
▪ 𝑡𝑦𝑝𝑒 : Configuration des murs internes ; 
▪ 𝑛 : Nombre de cellules ; 
▪ 𝐻 : Hauteur de la section ; 
▪ 𝐵 : Largeur de latte ; 
▪ 𝑒1 : Épaisseur de l’enveloppe ; 
▪ 𝑒2 : Épaisseur des murs intérieurs ; 
▪ 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 : Matrice de paramètres pour les types 2 et 3. 
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b. Calcul de torsion 
Le deuxième modèle analytique retenu est un modèle de poutre sollicitée en torsion. Le modèle 
est décrit dans la figure 60 ci-dessous : 
Figure 60. Modèle analytique simple de torsion d’une poutre encastrée 
Les formules de résistance des matériaux standards ne permettent pas de calculer les contraintes 
et les déplacements dans des poutres dont la section est d’une telle complexité. Cependant, il 
existe une méthode permettant de calculer l’angle unitaire de torsion dans le cas de poutres dont 
la section présente des cellules à murs minces, ce qui est le cas pour les planchers structuraux 
extrudés. Cette méthode utilise les flux de torsion dont les étapes sont décrites ci-dessous :  
Figure 61. Illustration du calcul des flux de torsion 
Étape 1 : Calcul des angles unitaires de torsion de chaque cellule. 
𝜃𝑖 =
1
2𝐴𝑖𝐺
∮
𝑞𝑖
𝑡
𝑙
. 𝑑𝑙; 
Avec :  
▪ 𝜃𝑖 : Angle unitaire de torsion de la cellule 𝑖 ; 
▪ 𝐴𝑖 : Aire de la cellule 𝑖 ; 
▪ 𝐺 : Module de cisaillement du matériau ; 
▪ 𝑞𝑖 : Flux de torsion de la cellule 𝑖 ; 
▪ 𝑡 : Épaisseur des murs de la cellule 𝑖 ;  
𝑥 
𝑦 
  
𝑀𝑡 
𝐴2 
𝜃2 
𝑞2 
𝐴3 
𝜃3 
𝑞3 
𝐴𝑛−1 
𝜃𝑛−1 
𝑞𝑛−1 
𝐴𝑛 
𝜃𝑛 
𝑞𝑛 
𝐴1 
𝜃1 
𝑞
1
 
   
102  ANNEXES   CONCLUSION 
 
Étape 2 : Égalisation des angles de torsion de toutes les cellules. 
{
 
 
 
 
𝜃1 = 𝜃2
𝜃2 = 𝜃3
…
𝜃𝑛−2 = 𝜃𝑛−1
𝜃𝑛−1 = 𝜃𝑛
;  (𝑛 − 1) équations, 𝑛 inconnues 
Étape 3 : Ajout de l’équation du moment. 
𝑀𝑡 = 2𝐴1𝑞1 + 2𝐴2𝑞2 +⋯+ 2𝐴𝑛𝑞𝑛 
avec 𝑀𝑡 : Moment extérieur appliqué au plancher. 
Étape 4 : Résolution du système avec (𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛) les inconnues du système. 
Étape 5 : Calcul de l’angle de torsion global. 
𝜃1 =
1
2𝐴1𝐺
∮
𝑞1
𝑡
𝑙
. 𝑑𝑙; 
Le programme Matlab créé est détaillé dans la liste des sous-programme en annexe I et prend 
en compte chaque type de configuration interne de plancher. Les entrées et sorties de ce 
programme sont détaillés ci-dessous : 
function [ ThetaUnit ] = FluxTorsion( type,B,H,N,e1,e2,Mt,parametre,G ) 
 
Avec :  
▪ 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑈𝑛𝑖𝑡 : Angle unitaire de torsion de la structure globale ; 
▪ 𝑡𝑦𝑝𝑒 : Configuration des murs internes ; 
▪ 𝐵 : Largeur de latte ; 
▪ 𝐻 : Hauteur de la section ; 
▪ 𝑁 : Nombre de cellules ; 
▪ 𝑒1 : Épaisseur de l’enveloppe ; 
▪ 𝑒2 : Épaisseur des murs intérieurs ; 
▪ 𝑀𝑡 : Moment de torsion appliqué à la poutre ; 
▪ 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 : Matrice de paramètres pour les types 2 et 3 ; 
▪ 𝐺 : Module de cisaillement.  
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Annexe I : Programmes MATLAB 
a. Programme du modèle analytique en flexion globale 
%%%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMME, MODELES ANALYTIQUES %%%%%%%%%%%%%%%% 
  
clear all 
clc 
close all 
g=9.81; %constante gravitationnelle à la surface de la terre 
  
%% Caractéristiques du matériau Al 6063 
E=68.9e9; 
G=26e9; 
nu=0.33; 
  
%% PARAMÈTRES GÉOMÉTRIQUES DE LA LATTE 
type=1 %type de murs internes 
n=2; %deux motifs 
parametre=[1 1]; %parametres de la section 
B=150e-3; %largeur de latte en (m) 
H=50e-3; %hauteur de latte en (m) 
L=1500e-3; %longueur de la latte en (m) 
e1=1.2e-3; % épaisseur de l'enveloppe (m) 
e2=2.7e-3; %épaisseur des murs internes (m) 
  
%% COEFFICIENT DE SÉCURITÉ et LIMITE ÉLASTIQUE 
Re=7.1e10; %limite élastique en (Pa) --> 110Mpa pour le 6063 
  
%% PARAMÈTRES DU PROBLÈME 
P=200*g; %poids appliqué au centre de la poutre en (N) pour la flexion 
T=100; % Moment de torsion appliqué (N.m) pour la torsion 
q=68*g; %poids appliqué sur une pastille de 1.27cm (N) 
  
%% Flexion 
disp('%%%%%%%%%% Flexion %%%%%%%%%%%') 
Mfz=P*L/4; 
ymax=-H/2; 
Igz=Momentquadradique( type,n,H,B,e1,e2,parametre ); 
Sigma_xx_max_flexion=-Mfz/Igz*ymax 
f_max_flexion=P*L^3/(48*E*Igz) %(m) 
Epsilon_xx_max_flexion=Sigma_xx_max_flexion/E 
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b. Programme de calcul du moment quadratique 
function [ Igz ] = Momentquadradique( type,n,H,B,e1,e2,parametre ) 
  
  
% parametre : angle phi (degres) 
  
%% Murs droits 
if type==1 
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ^  ^e1 
     %%           %%            %%            %%             %% | 
     %%           %%            %%            %%             %% | 
     %%     1     %%   2        %%    ...     %%  n cellules %% | 
     %%           %%            %%      e2--->%%<            %% H 
     %%           %%            %%            %%             %% | 
     %%           %%            %%            %%             %% | 
     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% v 
%    <------------------------B-------------------------------> 
  
  
    h=H-2*e1; 
    b=(B-2*e1-(n-1)*e2)/n; 
  
    N=1:n; 
    Igz=B*H^3/12-(n*(b*h^3)/12); 
    Igz2lattes=2*B*H^3/12-(2*n*(b*h^3)/12); 
  
%% Murs obliques 
elseif type==2 
     
    phi=parametre*pi/180; 
    h=H-2*e1; 
    b=B-2*e1; 
    Igz=B*H^3/12-(b*h^3/12)+2*n*(e2*tan(phi)*(H-2*e1)^3)/12; 
     
%% Murs obliques et droits 
elseif type==3 
     
    phi=parametre*pi/180; 
    h=H-2*e1; 
    b=B-2*e1; 
    Igz=B*H^3/12-(b*h^3/12)+2*n*(e2*tan(phi)*(H-2*e1)^3)/12+n*(e2*(H-
2*e1)^3)/12; 
     
     
%% erreur type 
else 
    disp('erreur dans la définition du type de murs internes') 
end 
  
end 
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c. Programme de calcul du flux de torsion 
function [ ThetaUnit ] = FluxTorsion( type,B,H,N,e1,e2,Mt,parametre,G ) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Unités%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% En mm /Pa / N / deg 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Matrice Parametre%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% type 1 : Murs droit : parametre=[] 
% type 2 : Murs obliques : parametre=[L1,Phi] 
% type 3 : Murs obliques et droit : parametre=[L1,Phi] 
  
%% Murs droits 
if type == 1 
   % Aire 
   A1=(B/N)*H; 
    
   %Définition des matrices du PB 
      BB=zeros(N,1); 
      BB(1)=Mt; 
    
      A=zeros(N,N); 
      %Remplissage de la matrice A 
         %Premiere ligne (equation d'équilibre des moments 
         for i=1:N 
            A(1,i)=2*A1; 
         end 
         %Deuxieme ligne (cellules 1 et 2) 
         A(2,1)=(2*B/(e1*N))+(H/e1)+(2*H/e2); 
         A(2,2)=-(3*H/e2+2*B/(e1*N)); 
         A(2,3)=H/e2; 
         % iième cellule 
         for i=2:N-2 
            A(i+1,i-1)=-H/e2; 
            A(i+1,i)=(2*B/(e1*N)+3*H/e2); 
            A(i+1,i+1)=-(3*H/e2+2*B/(e1*N)); 
            A(i+1,i+2)=H/e2; 
         end 
         %Dernière ligne (cellules N-1 et N) 
         A(N,N-2)=-H/e2; 
         A(N,N-1)=2*B/(e1*N)+3*H/e2; 
         A(N,N)=-(2*B/(e1*N)+H/e1+2*H/e2); 
         %Fonction sparse vide les 0 
         A=sparse(A); 
       
     %Résolution du problème 
     Q=A\BB; 
      
     %Calcul des angles 
     ThetaUnit(1)=1/(2*A1*G)*(Q(1)*(2*B/N/e1+H/e1+H/e2)-Q(2)*H/e2); 
     for i=2:N-1 
         ThetaUnit(i)=1/(2*A1*G)*(Q(i)*(2*B/N/e1+2*H/e2)-Q(i-1)*H/e2-Q(i+1)*H/e2); 
     end 
     ThetaUnit(N)=1/(2*A1*G)*(Q(N)*(2*B/N/e1+H/e1+H/e2)-Q(N-1)*H/e2); 
     ThetaUnit=ThetaUnit*180/pi; 
          
     %Vérif Uniformité des angles     
     for i=1:N-1 
        if abs((ThetaUnit(i)-ThetaUnit(i+1))/ThetaUnit(i))>0.05 
           disp('erreur : Angles de torsion non-uniformes') 
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           break 
        end 
     end 
      
     ThetaUnit=ThetaUnit(1); 
          
%% Murs obliques    
elseif type == 2 
  
   phi=parametre(2)* pi/180; 
   L1=parametre(1); 
    
   % Aires 
   A1=(H*H*tan(phi))/2; 
   A2=(H*L1)+2*A1; 
    
  
    
   %Définition des matrices du PB 
      BB=zeros(2*N+1,1); 
      BB(1)=Mt; 
    
      A=zeros(2*N+1,2*N+1); 
      %Remplissage de la matrice A 
         %Premiere ligne (equation d'équilibre des moments 
         A(1,1)=2*A1; 
         A(1,2*N+1)=2*A1; 
         A(1,2:2*N)=2*A2; 
          
         %Deuxieme ligne (cellules 1 et 2) 
         A(2,1)=1/(2*A1*G)*(H/e1+2*H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1); 
         A(2,2)=1/(2*A2*G)*(-(3*H/(cos(phi)*e2))-L1/e1-(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
         A(2,3)=1/(2*A2*G)*H/(cos(phi)*e2); 
         %3eme ligne 
         A(3,1)=1/(2*A1*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
         
A(3,2)=1/(2*A2*G)*(3*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
         A(3,3)=1/(2*A2*G)*(-3*H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
         A(3,4)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
         % iième cellule 
         for i=3:2*N-1 
             
            A(i+1,i-1)=1/(2*A2*G)*(-(H/(cos(phi)*e2))); 
            
A(i+1,i)=1/(2*A2*G)*(3*(H/(cos(phi)*e2))+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
            A(i+1,i+1)=1/(2*A2*G)*(-3*(H/(cos(phi)*e2))-L1/e1-(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
            A(i+1,i+2)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2));             
             
         end 
         %Avant Dernière ligne (cellules 2N-1 et 2N) 
         A(2*N,2*N-2)=1/(2*A2*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
         A(2*N,2*N-1)=1/(2*A2*G)*(3*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
         A(2*N,2*N)=1/(2*A2*G)*(-3*H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
         A(2*N,2*N+1)=1/(2*A1*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
             
         %Dernière ligne (cellules 2N et 2N+1) 
         A(2*N+1,2*N-1)=-1/(2*A2*G)*H/(cos(phi)*e2); 
         
A(2*N+1,2*N)=1/(2*A2*G)*(3*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1); 
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         A(2*N+1,2*N+1)=-1/(2*A1*G)*(H/e1+2*H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1); 
             
         %Fonction sparse vide les 0 
         A=sparse(A); 
       
     %Résolution du problème 
     Q=A\BB; 
      
     %Calcul des angles 
     ThetaUnit(1)=1/(2*A1*G)*(Q(1)*(H/e1+H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A2*G)*Q(2)*(H/(cos(phi)*e2)); 
     
ThetaUnit(2)=1/(2*A2*G)*(Q(2)*(2*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A1*G)*(Q(1)*H/(cos(phi)*e2))-1/(2*A2*G)*(Q(3)*H/(cos(phi)*e2)); 
     for i=3:2*N-1 
         
ThetaUnit(i)=1/(2*A2*G)*(Q(i)*(2*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1
))-1/(2*A2*G)*(Q(i+1)*H/(cos(phi)*e2))-1/(2*A2*G)*(Q(i-1)*H/(cos(phi)*e2)); 
     end 
     
ThetaUnit(2*N)=1/(2*A2*G)*(Q(2*N)*(2*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(phi))/e1
))-1/(2*A2*G)*(Q(2*N-1)*H/(cos(phi)*e2))-
1/(2*A1*G)*(Q(2*N+1)*(H/(cos(phi)*e2))); 
     
ThetaUnit(2*N+1)=1/(2*A1*G)*(Q(2*N+1)*(H/e1+H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A2*G)*Q(2*N)*(H/(cos(phi)*e2)); 
      
     ThetaUnit=ThetaUnit*180/pi; 
          
     %Vérif Uniformité des angles     
     for i=1:2*N 
        if abs((ThetaUnit(i)-ThetaUnit(i+1))/ThetaUnit(i))>0.05 
           disp('erreur : Angles de torsion non-uniformes') 
           break 
        end 
     end 
      
     ThetaUnit=ThetaUnit(1) ; 
    
%% Murs obliques et droits    
elseif type == 3 
       
   phi=parametre(2)*pi/180; 
   L1=parametre(1);    
    
      % Aires 
   A1=(H*H*tan(phi))/2; 
   A2=(H*L1)+ A1; 
   A3=(2*A1)+A2; 
  
    
   %Définition des matrices du PB 
      BB=zeros(3*N+1,1); 
      BB(1)=Mt; 
    
      A=zeros(3*N+1,3*N+1); 
      %Remplissage de la matrice A 
         %Premiere ligne (equation d'équilibre des moments 
         A(1,1)=2*A1; 
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         A(1,3*N+1)=2*A1; 
         for i=2:3:3*N-2 
            A(1,i)=2*A2; 
            A(1,i+1)=2*A2; 
            A(1,i+2)=2*A3; 
         end 
          
         %Deuxieme ligne (cellules 1 et 2) 
         A(2,1)=1/(2*A1*G)*(H/e1+2*H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1); 
         A(2,2)=1/(2*A2*G)*(-(2*H/(cos(phi)*e2))-L1/e1-H/e2-(L1+H*tan(phi))/e1); 
         A(2,3)=1/(2*A2*G)*H/e2; 
         %3eme ligne 
         A(3,1)=1/(2*A1*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
         
A(3,2)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1+H/e2); 
         A(3,3)=1/(2*A2*G)*(-H/e2-H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-H/e2-(L1+H*tan(phi))/e1); 
         A(3,4)=1/(2*A3*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
         % iième cellule 
         for i=3:3:3*N-2 
             
            A(i+1,i-1)=1/(2*A2*G)*(-H/e2); 
            
A(i+1,i)=1/(2*A2*G)*(2*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1); 
            A(i+1,i+1)=1/(2*A3*G)*(-3*H/(cos(phi)*e2)-(L1+2*H*tan(phi))/e1-L1/e1); 
            A(i+1,i+2)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
             
            A(i+2,i)=1/(2*A2*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
            
A(i+2,i+1)=1/(2*A3*G)*(3*H/(cos(phi)*e2)+(L1+2*H*tan(phi))/e1+L1/e1); 
            A(i+2,i+2)=1/(2*A2*G)*(-2*H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-H/e2-
(L1+H*tan(phi))/e1); 
            A(i+2,i+3)=1/(2*A2*G)*(H/e2); 
             
            A(i+3,i+1)=1/(2*A3*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
            
A(i+3,i+2)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1+H/e
2); 
            A(i+3,i+3)=1/(2*A2*G)*(-H/e2-H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-H/e2-
(L1+H*tan(phi))/e1); 
            A(i+3,i+4)=1/(2*A3*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
             
         end 
         %Avant Dernière ligne (cellules 3N-1 et 3N) 
         A(3*N,3*N-2)=1/(2*A3*G)*(-H/(cos(phi)*e2)); 
         A(3*N,3*N-
1)=1/(2*A2*G)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1+H/e2); 
         A(3*N,3*N)=1/(2*A2*G)*(-H/e2-H/(cos(phi)*e2)-L1/e1-H/e2-
(L1+H*tan(phi))/e1); 
         A(3*N,3*N+1)=1/(2*A1*G)*(H/(cos(phi)*e2)); 
             
         %Dernière ligne (cellules N-1 et N) 
         A(3*N+1,3*N-1)=-1/(2*A2*G)*H/e2; 
         
A(3*N+1,3*N)=1/(2*A2*G)*((2*H/(cos(phi)*e2))+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1)
; 
         A(3*N+1,3*N+1)=-1/(2*A1*G)*(H/e1+2*H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1); 
             
         %Fonction sparse vide les 0 
         A=sparse(A); 
       
  
ANNEXE I : PROGRAMMES MATLAB 109 
109 
     %Résolution du problème 
     Q=A\BB; 
      
     %Calcul des angles 
     ThetaUnit(1)=1/(2*A1*G)*(Q(1)*(H/e1+H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A2*G)*Q(2)*(H/(cos(phi)*e2)); 
     ThetaUnit(2)=1/(2*A2*G)*(Q(2)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A1*G)*(Q(1)*H/(cos(phi)*e2))-1/(2*A2*G)*(Q(3)*H/e2); 
     for i=3:3:3*N-2 
         
ThetaUnit(i)=1/(2*A2*G)*(Q(i)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))
/e1))-1/(2*A3*G)*(Q(i+1)*H/(cos(phi)*e2))-1/(2*A2*G)*(Q(i-1)*H/e2); 
         
ThetaUnit(i+1)=1/(2*A3*G)*(Q(i+1)*(2*H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+(L1+2*H*tan(ph
i))/e1))-1/(2*A2*G)*(Q(i)*(H/(cos(phi)*e2)))-
1/(2*A2*G)*(Q(i+2)*(H/(cos(phi)*e2))); 
         
ThetaUnit(i+2)=1/(2*A2*G)*(Q(i+2)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(p
hi))/e1))-1/(2*A3*G)*(Q(i+1)*H/(cos(phi)*e2))-1/(2*A2*G)*(Q(i+3)*H/e2); 
     end 
     
ThetaUnit(3*N)=1/(2*A2*G)*(Q(3*N)*(H/(cos(phi)*e2)+L1/e1+H/e2+(L1+H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A2*G)*(Q(3*N-1)*(H/e2))-1/(2*A1*G)*(Q(3*N+1)*(H/(cos(phi)*e2))); 
     ThetaUnit(3*N+1)=1/(2*A1*G)*(Q(3*N+1)*(H/e1+H/(cos(phi)*e2)+(H*tan(phi))/e1))-
1/(2*A2*G)*Q(3*N)*(H/(cos(phi)*e2)); 
      
     ThetaUnit=ThetaUnit*180/pi; 
          
     %Vérif Uniformité des angles     
     for i=1:3*N 
        if abs((ThetaUnit(i)-ThetaUnit(i+1))/ThetaUnit(i))>0.05 
           disp('erreur : Angles de torsion non-uniformes') 
           break 
        end 
     end 
      
     ThetaUnit=ThetaUnit(1); 
    
    
else 
   disp('erreur : type de plancher non reconnu') 
end 
end 
 
d. Programme du modèle analytique plaque (Norme APTA) 
 
clear all 
clc 
close all 
g=9.81; %constante gravitationnelle à la surface de la terre 
  
%% Caractéristiques du matériau Al 6063 
E=68.9e9; 
G=26e9; 
nu=0.33; 
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%% PARAMÈTRES GÉOMÉTRIQUES DE LA LATTE 
type=1 %type de murs internes 
n=2; %deux motifs 
parametre=[1 1]; %parametres de la section 
B=150e-3; %largeur de latte en (m) 
H=50e-3; %hauteur de latte en (m) 
L=1500e-3; %longueur de la latte en (m) 
e1=1.2e-3; % épaisseur de l'enveloppe (m) 
e2=2.7e-3; %épaisseur des murs internes (m) 
  
%% COEFFICIENT DE SÉCURITÉ et LIMITE ÉLASTIQUE 
Re=7.1e10; %limite élastique en (Pa) --> 110Mpa pour le 6063 
  
%% PARAMÈTRES DU PROBLÈME 
P=200*g; %poids appliqué au centre de la poutre en (N) pour la flexion 
T=100; % Moment de torsion appliqué (N.m) pour la torsion 
q=68*g; %poids appliqué sur une pastille de 1.27cm (N) 
 
%% Pastille de 68kg sur plaque (Roark's Formulas) 
disp('%%%%%%%%%% Patille de 68 kg %%%%%%%%%%%') 
disp('%%%%%%%%%% Approximation, plaque en appui a deux extrêmités, pastille 
circulaire de 68kg ') 
b=B/3/2; 
r0=(12.7/2)*10^-3; 
W=q*pi*r0^2; %Force appliquée sur le cercle 
r=r0:0.001:b; 
y=-W./(16.*pi.*2.*r0).*((nu+3)./(1+nu).*(b.^2-r.^2)-
2.*r.^2.*log(b./r));%flèche de la plaque 
y_max_pression_local=-W*b^2/(16*pi*2*r0)*((nu+3)./(1+nu))               
%flèche max de la plaque en 0 
r0p=(1.6*r0^2+e^2)^0.5-0.675*e; 
Mr=W/(4*pi)*((1+nu)*log(b/r0p)+1)% Moment_radial_unitaire maximal = moment 
transversal unitaire maximal 
  
figure(1) %flèche de la plaque 
plot(r,y,'b-',-r(end:-1:1),y(end:-1:1),'b-',0,y_max_pression_local,'bd') 
hold on 
plot([-r0 -r0],[y_max_pression_local max(y)],'r--',[r0 
r0],[y_max_pression_local max(y)],'r--') 
text(-r0+r0/4,(min(y)-max(y))/2,'Résultats inconnus') 
xlabel('X position (m)') 
ylabel('flèche maximale f (m)') 
title('Déformation de la plaque soumise à une pastille de 68kg') 
  
figure(2) % Angle de torsion de la plaque 
theta=W.*r./(4*pi*2.*r0*(1/(1+nu)+log(b./r0))); 
theta=theta.*180/pi; %convertion en ° 
plot(r,theta,'b-',-r(end:-1:1),theta(end:-1:1),'b-') 
text(-r0+r0/4,(min(theta)-max(theta))/2,'Résultats inconnus') 
xlabel('X position (m)') 
ylabel('Angle de torsion {\theta} (°)') 
title('Déformation de la plaque soumise à une pastille de 68kg') 
  
disp('%%%%%%%%%% Approximation, plaque tenue a deux extrêmités ') 
K=2.1; % tout converti en imperial 
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Sigma_max_tot=(K/(b*39.3701)^2*10877830.35054136*(e*39.3701)^2)*6894.75728 
% en Pa 
K1=0.5224; 
Sigma_max_diaphragm=(K1/(b*39.3701)^2*10877830.35054136*(e*39.3701)^2)*6894
.75728 % en Pa 
 
e. Programme de dimensionnement de l’épaisseur (dichotomie) 
clc 
clear all 
close all 
e2_f1=0; 
e2_f2=0; 
e2_f3=0; 
e2_f4=0; 
  
%% Paramètres géométriques 
e1=1.3; 
H=32; %(mm) 
L1=10.2; 
L2=20; 
phi=20; %(°) 
  
%% Propriétés du matériau 
E=68900; %Module d'Young en MPa 
v=0.33; % coefficient de Poisson (su) 
  
%% Valeurs limites 
Re=276; %MPa 
Uy_lim=-4; 
Epslim=17/100; 
s=1.3; 
eps=10e-3; 
  
%% Définitions des bornes initiales et de leurs images 
a1=0.6; 
b1=3; 
  
f1a=Solve_ANSYS_APDL_F1(E,v,L1,H,phi,L2,e1,a1)-Uy_lim 
f1b=Solve_ANSYS_APDL_F1(E,v,L1,H,phi,L2,e1,b1)-Uy_lim 
if (f1a*f1b)>0 
    error('L axe des abscisses n est pas traversé') 
end 
  
X(1,1)=a1;X(1,2)=f1a; 
X(2,1)=b1;X(2,2)=f1b; 
n=2; 
  
x_n=a1; 
x_nn=b1; 
%% Début de la méthode de la dichotomie 
% On suppose que les fonctions f1,f2,f3,f4 sont des bijections de [a,b] 
% dans R et que ces fonctions sont décroissantes.  
while abs(x_nn-x_n)>eps 
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    n=n+1; 
    x_n=x_nn; 
    x_nn=(a1+b1)/2 
    X(n,1)=x_nn; 
     
    f=Solve_ANSYS_APDL_F1(E,v,L1,H,phi,L2,e1,x_nn)-Uy_lim/s 
    X(n,2)=f; 
     
    if f<=0 
        a1=x_nn; 
    elseif f>0 
        b1=x_nn; 
    else 
        error('Erreur dans le calcul d éléments finis'); 
    end 
     
end    
     
e2=x_nn 
figure(1) 
hold off 
plot(X(:,1),X(:,2),'r*') 
hold on 
plot([X(1,1) X(2,1)],[0 0],'k-.') 
X1(:,1)=sort(X(:,1)); 
X1(:,2)=sort(X(:,2)); 
plot(X1(:,1),X1(:,2),'r-') 
xlabel('e_2') 
ylabel('U_y-U_y_l_i_m') 
title('Dichotomie, dimensionnement e1 pour norme APTA en flexion globale') 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Définitions des bornes initiales et de leurs images pour f2 
a1=0.6; 
b1=3; 
  
f2a=Solve_ANSYS_APDL_F2(E,v,L1,H,phi,L2,e1,a1)-Re/s 
f2b=Solve_ANSYS_APDL_F2(E,v,L1,H,phi,L2,e1,b1)-Re/s 
if (f2a*f2b)>0 
    error('L axe des abscisses n est pas traversé') 
end 
  
x_n=a1; 
x_nn=b1; 
%% Début de la méthode de la dichotomie 
% On suppose que les fonctions f1,f2,f3,f4 sont des bijections de [a,b] 
% dans R et que ces fonctions sont décroissantes.  
while abs(x_nn-x_n)>eps 
    x_n=x_nn; 
    x_nn=(a1+b1)/2; 
     
    f=Solve_ANSYS_APDL_F2(E,v,L1,H,phi,L2,e1,x_nn)-Re/s; 
     
    if f<=0 
        b1=x_nn; 
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    elseif f>0 
        a1=x_nn; 
    else 
        error('Erreur dans le calcul d éléments finis'); 
    end 
     
end    
     
e2_f2=x_nn; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Définitions des bornes initiales et de leurs images pour f3 
a1=1; 
b1=5; 
Re=276; %MPa 
  
f3a=Solve_ANSYS_APDL_F3(E,v,L1,H,phi,L2,a1,e2); 
f3b=Solve_ANSYS_APDL_F3(E,v,L1,H,phi,L2,b1,e2); 
  
f3a=f3a-Re/s 
f3b=f3b-Re/s 
  
Y(1,1)=a1;Y(1,2)=f3a; 
Y(2,1)=b1;Y(2,2)=f3b; 
n=2; 
  
if (f3a*f3b)>0 
    error('L axe des abscisses n est pas traversé') 
end 
  
x_n=a1; 
x_nn=b1; 
%% Début de la méthode de la dichotomie 
% On suppose que les fonctions f1,f2,f3,f4 sont des bijections de [a,b] 
% dans R et que ces fonctions sont décroissantes.  
while abs(x_nn-x_n)>eps 
    n=n+1; 
    x_n=x_nn; 
    x_nn=(a1+b1)/2; 
    Y(n,1)=x_nn; 
     
    f=Solve_ANSYS_APDL_F3(E,v,L1,H,phi,L2,x_nn,e2)-Re/s; 
    Y(n,2)=f;     
    if f<=0 
        b1=x_nn; 
    elseif f>0 
        a1=x_nn; 
    else 
        error('Erreur dans le calcul d éléments finis'); 
    end 
     
end    
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e1=x_nn 
figure(1) 
plot(Y(:,1),Y(:,2),'r*') 
xlabel('e_1') 
ylabel('{\sigma}_V_M-R_e/s') 
title('Dichotomie, dimensionnement e1 pour norme APTA, pastille de 68 kg') 
%% Définitions des bornes initiales et de leurs images pour f4 
a1=0.6; 
b1=3; 
  
f4a=Solve_ANSYS_APDL_F4(E,v,L1,H,phi,L2,e1,a1)-Re/s 
f4b=Solve_ANSYS_APDL_F4(E,v,L1,H,phi,L2,e1,b1)-Re/s 
if (f4a*f4b)>0 
    error('L axe des abscisses n est pas traversé') 
end 
  
x_n=a1; 
x_nn=b1; 
%% Début de la méthode de la dichotomie 
% On suppose que les fonctions f1,f2,f3,f4 sont des bijections de [a,b] 
% dans R et que ces fonctions sont décroissantes.  
while abs(x_nn-x_n)>eps 
    x_n=x_nn; 
    x_nn=(a1+b1)/2; 
     
    f=Solve_ANSYS_APDL_F4(E,v,L1,H,phi,L2,e1,x_nn)-Re/s; 
     
    if f<=0 
        b1=x_nn; 
    elseif f>0 
        a1=x_nn; 
    else 
        error('Erreur dans le calcul d éléments finis'); 
    end 
     
end    
     
e2_f4=x_nn; 
  
  
disp('Valeur minimale résistant à tous les efforts pour e_2 =') 
disp(e2) 
disp('Valeur minimale résistant à tous les efforts pour e_1 =') 
disp(e1) 
disp('Avec le coef de sécurité s=') 
disp(s) 
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f. Programme d’optimisation 
close all;clear all;clc 
warning('off','all') 
format long 
tic % Mesure  du temps mis par le programme 
  
B=150; 
%% Point de départ 
L20=20; 
H0=30; 
phi0=25; 
L10=10; 
  
% init variables tempo 
ii=0; 
jj=0; 
ParametresOpti=zeros(1,4); 
  
  
% step=0; 
% stepmax=7*5*5; 
% wait=waitbar(0,'progression du calcul...') 
% for L20=6:4:30 
%         for phi0=5*pi/180:5*pi/180:30*pi/180 
%             for L10=12:6:36 
%                     waitbar(step/stepmax) 
%                     step=step+1; 
                 
%% Constantes du matériau/géométrie 
size1=4; 
size2=4; 
size3=2.5; 
size4=4; 
  
G=26000; 
e1=2; 
type=2; %type de géométrie 
e2=1.2; 
E=68900; %module d'Young en Pa 
v=0.33; %coefficient de Poisson 
  
Variables=zeros(4,100); 
  
  
%% Points de départ de Theta 
theta_0=[ L20 , H0 , phi0 , L10 ]; 
        %Graph 
        Variables(1,1)=theta_0(1); 
        Variables(2,1)=theta_0(2); 
        Variables(3,1)=theta_0(3); 
        Variables(4,1)=theta_0(4); 
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%% Premier calcul des objectifs 
delta0(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, 
theta_0(4),theta_0(2),theta_0(3),theta_0(1), e1,e2,size1 ); 
delta0(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( E,v, 
theta_0(4),theta_0(2),theta_0(3),theta_0(1), e1,e2,size2 ); 
delta0(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( E,v, 
theta_0(4),theta_0(2),theta_0(3),theta_0(1), e1,e2,size3 ); 
delta0(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( E,v, 
theta_0(4),theta_0(2),theta_0(3),theta_0(1), e1,e2,size4 ); 
delta0' 
        %Graph 
        M_OBJ2(1)=delta0(1); 
        M_OBJ3(1)=delta0(2); 
        M_OBJ4(1)=delta0(3); 
        M_OBJ5(1)=delta0(4); 
  
theta=theta_0; 
  
OBJECTIF=1; 
n=0;  
  
%% Paramètres du programme 
DELTA=zeros(4,1); 
I = eye(length(theta_0)); 
eps= 10^-4; % précision d'arrêt 
Lam=0.2; % "Régularisation" 
deltacons = [0,0,0,0]; % Objectif visé 
R=0.01; %Résolution pour le calcul des différences finies 
Nmax=15; %itération max 
  
%% Waitbar 
step=0; 
stepmax=Nmax; 
wait=waitbar(0,'progression du calcul...') 
  
  
%%Boucle d'optimisation 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
while OBJECTIF > eps && n < Nmax 
        %% Waitbar 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        waitbar(step/stepmax) 
        step=step+1; 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        n=n+1; % incrément 
  
     %% CALCUL DE LA JACOBIENNE  
        A=AireV2( type,theta(2),theta(4),theta(1),e1,e2,theta(3) ) %AireV2( 
type,H,L1,L2,e1,e2,phi )  
  
        J = zeros(4,4); % Matrice jacobienne 
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        % JACOBIENNE Delta theta 1 
        e2=Calcul_e2( 
type,A,e1,theta(1)+R*theta(1),theta(2),theta(3),theta(4) ); 
        delta(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3),theta(1)+R*theta(1), e1,e2,size1 ); 
        delta(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3),theta(1)+R*theta(1), e1,e2,size2 ); 
        delta(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3),theta(1)+R*theta(1), e1,e2,size3 ); 
        delta(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3),theta(1)+R*theta(1), e1,e2,size4 ); 
%         delta 
        J(1,1) = (delta(1) - delta0(1)) ./ (R*theta(1)) 
        J(2,1) = (delta(2) - delta0(2)) ./ (R*theta(1)) 
        J(3,1) = (delta(3) - delta0(3)) ./ (R*theta(1)) 
        J(4,1) = (delta(4) - delta0(4)) ./ (R*theta(1)) 
%         J(4,1) = 0; 
  
        % JACOBIENNE Delta theta 2 
        e2=Calcul_e2( 
type,A,e1,theta(1),theta(2)+R*theta(2),theta(3),theta(4) ); 
        delta(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, 
theta(4),theta(2)+R*theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size1 ); 
        delta(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( E,v, 
theta(4),theta(2)+R*theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size2 ); 
        delta(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( E,v, 
theta(4),theta(2)+R*theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size3 ); 
        delta(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( E,v, 
theta(4),theta(2)+R*theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size4); 
%         delta 
        J(1,2) = (delta(1) - delta0(1)) ./ (R*theta(2)) 
%             J(1,2) = 0; %Pas d'évolution du paramètre 2 (H) 
        J(2,2) = (delta(2) - delta0(2)) ./ (R*theta(2)) 
%             J(2,2) = 0; %Pas d'évolution du paramètre 2 (H) 
        J(3,2) = (delta(3) - delta0(3)) ./ (R*theta(2)) 
%             J(3,2) = 0; %Pas d'évolution du paramètre 2 (H) 
        J(4,2) = (delta(4) - delta0(4)) ./ (R*theta(2)) 
%             J(4,2) = 0; %Pas d'évolution du paramètre 2 (H) 
  
         
        % JACOBIENNE Delta theta 3 
        e2=Calcul_e2( 
type,A,e1,theta(1),theta(2),theta(3)+R*theta(3),theta(4) ); 
        delta(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3)+R*theta(3),theta(1), e1,e2,size1 ); 
        delta(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3)+R*theta(3),theta(1), e1,e2,size2 ); 
        delta(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3)+R*theta(3),theta(1), e1,e2,size3); 
        delta(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( E,v, 
theta(4),theta(2),theta(3)+R*theta(3),theta(1), e1,e2,size4 ); 
%         delta 
        J(1,3) = (delta(1) - delta0(1)) ./ (R*theta(3)) 
        J(2,3) = (delta(2) - delta0(2)) ./ (R*theta(3)) 
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        J(3,3) = (delta(3) - delta0(3)) ./ (R*theta(3)) 
        J(4,3) = (delta(4) - delta0(4)) ./ (R*theta(3)) 
%         J(4,3)=0; 
  
         
        % JACOBIENNE Delta theta 4 
        e2=Calcul_e2( 
type,A,e1,theta(1),theta(2),theta(3),theta(4)+(R*theta(4)) ); 
        delta(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, 
theta(4)+(R*theta(4)),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size1 ); 
        delta(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( E,v, 
theta(4)+(R*theta(4)),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size2 ); 
        delta(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( E,v, 
theta(4)+(R*theta(4)),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size3 ); 
        delta(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( E,v, 
theta(4)+(R*theta(4)),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size4 ); 
%         delta 
        J(1,4) = (delta(1) - delta0(1)) ./ (R*theta(4)) 
        J(2,4) = (delta(2) - delta0(2)) ./ (R*theta(4)) 
        J(3,4) = (delta(3) - delta0(3)) ./ (R*theta(4)) 
        J(4,4) = (delta(4) - delta0(4)) ./ (R*theta(4)) 
%         J(4,4)=0; 
  
    %% Calcul du nouveau pas DeltaTheta     
        % lambda rÃ©gularisation 
        OBJECTIF=(norm(delta0-deltacons)); 
        R2=-J'*(delta0-deltacons)'; 
%         Hess=(J.'*J+Lam*I) 
%         deltatheta = -inv(Hess)*J'*(delta0-deltacons)'; 
        deltatheta=marquardt(J,R2,OBJECTIF,4,Lam) 
  
           %% Garde fou pour deltatheta %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        if deltatheta(1)<-2 
            deltatheta(1)=-2; 
        end 
  
        if deltatheta(1)>2 
            deltatheta(1)=2; 
        end 
  
        if deltatheta(2)<-3 
            deltatheta(2)=-3; 
        end 
  
        if deltatheta(2)>3 
            deltatheta(2)=3; 
        end 
  
        if deltatheta(3)<-2 
            deltatheta(3)=-2; 
        end 
  
        if deltatheta(3)>2 
            deltatheta(3)=2; 
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        end 
  
        if deltatheta(4)<-2 
            deltatheta(4)=-2; 
        end 
  
        if deltatheta(4)>2 
            deltatheta(4)=2; 
        end 
    %% FIN Garde fou %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
    %% Incrémentation THETA & Delta 
        theta(1)=theta(1)+deltatheta(1); 
        theta(2)=theta(2)+deltatheta(2); 
        theta(3)=theta(3)+deltatheta(3); 
        theta(4)=theta(4)+deltatheta(4); 
        theta 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Garde fou %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        if theta(1)<5 
            theta(1)=5; 
        end 
  
        if theta(1)>30 
            theta(1)=30; 
        end 
%  
        if theta(2)<20 
            theta(2)=20; 
        end 
  
        if theta(2)>70 
            theta(2)=70; 
        end 
  
        if theta(3)<1 
            theta(3)=1; 
        end 
  
        if theta(3)>35 
            theta(3)=35; 
        end 
  
        if theta(4)<5 
            theta(4)=5; 
        end 
  
        if theta(4)>40 
            theta(4)=40; 
        end 
  
%     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FIN Garde fou %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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        e2=Calcul_e2( type,A,e1,theta(1),theta(2),theta(3),theta(4) ); 
        E2(n)=e2;     
  
        DELTA(1,n)=delta0(1); %Enregistrement des résultats 
        DELTA(2,n)=delta0(2); 
        DELTA(3,n)=delta0(3); 
        DELTA(4,n)=delta0(4); 
  
        delta0(1) = Solve_ANSYS_APDL_F1( 
E,v,theta(4),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size1 ); 
        delta0(2) = Solve_ANSYS_APDL_F2( 
E,v,theta(4),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size2 ); 
        delta0(3) = Solve_ANSYS_APDL_F3( 
E,v,theta(4),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size3 ); 
        delta0(4) = Solve_ANSYS_APDL_F4( 
E,v,theta(4),theta(2),theta(3),theta(1), e1,e2,size4 ); 
        delta0 
          
    %% fin du programme d'opti 
  
  
        %% Graphiques 
  
        M_OBJ(n)=OBJECTIF; 
        M_OBJ2(n+1)=delta0(1); 
        M_OBJ3(n+1)=delta0(2); 
        M_OBJ4(n+1)=delta0(3); 
        M_OBJ5(n+1)=delta0(4); 
  
  
        Variables(1,n+1)=theta(1); 
        Variables(2,n+1)=theta(2); 
        Variables(3,n+1)=theta(3); 
        Variables(4,n+1)=theta(4); 
  
end 
%%Fin de Boucle d'optimisation     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
n_obj=1:n+1; 
     
figure(1) % TolÃ©rance 
hold on 
plot(1:n,M_OBJ,'-k') 
     
figure(2) % Variables 
hold on 
plot(n_obj, M_OBJ2,'-k') 
     
figure(3) % Variables 
hold on 
plot(n_obj, M_OBJ3,'-k') 
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figure(4) % Variables 
hold on 
plot(n_obj, M_OBJ4,'-k') 
  
figure(5) % Variables 
hold on 
plot(n_obj, M_OBJ5,'-k') 
  
figure(1) 
title('Convergence en fonction de n') 
xlabel('n') 
ylabel('Objectif {\Phi}') 
  
figure(2) 
hold on 
title('Objectif {\delta}_1 : Flexion globale, à chaque itération "n"') 
xlabel('n') 
ylabel('Flèche {\delta}') 
  
figure(3) 
hold on 
title('Objectif {\delta}_2 : Torsion, à chaque itération "n"') 
xlabel('n') 
ylabel('Contrainte VM {\sigma}_V_M') 
  
figure(4) 
hold on 
title('Objectif {\delta}_3 : Norme APTA, à chaque itération "n"') 
xlabel('n') 
ylabel('U_y {\theta}') 
  
figure(5) 
hold on 
title('Objectif {\delta}_4 : Cisaillement, à chaque itération "n"') 
xlabel('n') 
ylabel('Contrainte VM {\sigma}_V_M') 
  
figure(6) 
hold on 
absc=1:n; 
plot(absc,Variables(1,1:n),'b-') 
title('Évolution des paramètres à chaque itération') 
xlabel('n') 
ylabel('Paramètres {\theta}') 
legend('L2') 
  
figure(7) 
hold on 
absc=1:n; 
plot(absc,Variables(2,1:n),'g-') 
title('Évolution des paramètres à chaque itération') 
xlabel('n') 
ylabel('Paramètres {\theta}') 
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legend('H') 
  
figure(8) 
hold on 
absc=1:n; 
plot(absc,Variables(3,1:n),'r-') 
title('Évolution des paramètres à chaque itération') 
xlabel('n') 
ylabel('Paramètres {\theta}') 
legend('Angle {\phi} (°)') 
  
figure(9) 
hold on 
absc=1:n; 
plot(absc,Variables(4,1:n),'k-') 
title('Évolution des paramètres à chaque itération') 
xlabel('n') 
ylabel('Paramètres {\theta}') 
legend('L1') 
  
figure(10) 
hold on 
absc=1:n; 
plot(absc,E2,'k-') 
title('Évolution des paramètres à chaque itération') 
xlabel('n') 
ylabel('Paramètres {\theta}') 
legend('e2') 
 
g. Sous-programme méthode Marquardt 
%apply marquardt scaled update process 
  
function [dmtr]=marquardt(J2,R2,err,nup,lambda) 
  
%generate Hessian 
H=J2'*J2; 
  
%condition diagonal of Hessian 
Hdav=mean(diag(H)); 
Hdav=Hdav*5*err^2; 
%H=H+Hdav*diag(ones(nup,1)); 
  
%apply Marqaurdt scaling 
dgnl=sqrt(diag(H)); 
R2=R2./dgnl; 
H=H./kron(dgnl,dgnl'); 
H=H+lambda*diag(ones(nup,1)) 
  
dmtr=inv(H)*R2; 
dmtr=dmtr./dgnl; 
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h. Programme de génération des modèles éléments finis (exemple du modèle de 
flexion globale) 
function [MaxDisplacement] = Solve_ANSYS_APDL_F1( E,v, L1,H,phi,L2, 
e1,e2,size  ) 
  
delete('file.db') 
delete('FEAoutput.out') 
delete('file.BCS') 
delete('file.err') 
delete('file.esav') 
delete('file.full') 
delete('file.log') 
delete('file.mntr') 
delete('file.rst') 
delete('file.stat') 
delete('file.lock') 
  
MaxDisplacement=0; 
phi=phi*pi/180; 
  
F = -3835;% suivant l'axe y 
P = 30e-2; %pression suivant y 
  
%Création/Ouverture d'un fichier txt 
FileID = fopen('FEAinput_F1.txt','w'); 
  
%Entête 
fprintf(FileID,'/title, Finite element analysis \n\n'); 
  
%% Preprocessing 
fprintf(FileID,'/prep7 ! Enter the pre-processor\n\n'); 
  
% Definitions de la géométrie 
fprintf(FileID,'! Define the Geometry\n'); 
fprintf(FileID,'! Enter keypoints\nk,1,%i,0,0 ! points No.1\nk,2,0,0,0 ! 
points No.2\nk,3,0,%i,0 ! points No.3\nk,4,%i,%i,0 ! points No.4\n',-
(L2/2+L1/2+(H-2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi)),e1,-L1/2,e1); 
fprintf(FileID,'k,5,%i,%i,0 ! points No.5\nk,6,0,%i,0 ! points 
No.6\nk,7,0,%i,0 ! points No.7\nk,8,%i,%i,0 ! points No.8\n',-L1/2-(H-
2*e1)*tan(phi),H-e1,H-e1,H,-(L2/2+L1/2+(H-2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi)),H); 
fprintf(FileID,'k,9,%i,%i,0 ! points No.9\nk,10,%i,%i,0 ! points 
No.10\nk,11,%i,%i,0 ! points No.11\nk,12,%i,%i,0 ! points No.12\n',-
(L2/2+L1/2+(H-2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi)),H-e1,-(L1/2+(H-
2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi)),H-e1,-(L1/2+e2/cos(phi)),e1,-(L2/2+L1/2+(H-
2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi)),e1); 
  
fprintf(FileID,'!Area definition from keypoints\n'); 
fprintf(FileID,'a,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12\n'); 
fprintf(FileID,'ARSYM,X,1 ! Mirrors an area\n'); 
fprintf(FileID,'AADD,ALL ! Add all areas\nVEXT,ALL,,,,,800 ! Extrude 
area\nNUMMRG,ALL,0.1\n\n'); 
  
% Copie du volume 
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fprintf(FileID,'VSEL,ALL\n'); 
fprintf(FileID,'VGEN,2,ALL,,,%i,,,\n',2*(L2/2+L1/2+(H-
2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi))); 
fprintf(FileID,'VGEN,2,ALL,,,%i,,,\n',-2*(L2/2+L1/2+(H-
2*e1)*tan(phi)+e2/cos(phi))); 
fprintf(FileID,'VSEL,ALL\n'); 
fprintf(FileID,'NUMMRG,ALL,0.1\n\n'); 
  
% Type d'élément 
fprintf(FileID,'! Define Element Type\n'); 
fprintf(FileID,'ET,1,SOLID72  !3D solid\n\n'); 
  
  
% Propriétés du matériau 
fprintf(FileID,'! Define Material Properties\n'); 
fprintf(FileID,'MP,EX,1,%i !Module Young\n',E); 
fprintf(FileID,'MP,PRXY,1,%i !Coeff. Poisson\n\n',v); 
  
% Propriétés du matériau 
% fprintf(FileID,'! Define Material Properties\n'); 
% fprintf(FileID,'MPTEMP,,,,,,,,\n'); 
% fprintf(FileID,'MPTEMP,1,0 \n'); 
% fprintf(FileID,'MPDATA,EX,1,,%i !Module Young\n',E); 
% fprintf(FileID,'MPDATA,PRXY,1,,%i !Coeff. Poisson\n\n',v); 
  
% Meshing 
fprintf(FileID,'! Define the Meshing\n'); 
fprintf(FileID,'LESIZE,ALL,%i\n',size); 
  
fprintf(FileID,'VMESH,ALL ! vmesh, all volumes \n\n'); 
fprintf(FileID,'NUMMRG,NODES,0.1\n'); 
  
  
%% Solve 
  
% Displacement 
% fprintf(FileID,'! Define Displacement \n'); 
% fprintf(FileID,'ASEL,s,Area,,1 ! Selects NODES LOWER PLANE\n'); 
% fprintf(FileID,'DA,ALL,ALL,0,,\n'); 
  
% Displacement 
fprintf(FileID,'! Define Displacement \n'); 
fprintf(FileID,'NSEL,s,LOC,Y,0,0 ! Selects NODES LOWER PLANE\n'); 
fprintf(FileID,'NSEL,A,LOC,Y,%i,%i ! AlsoSelects NODES UPPER PLANE\n',H-
e1,H-e1); 
fprintf(FileID,'NSEL,U,LOC,Z,50,750 ! Unselects NODES Middle TRUSS\n'); 
fprintf(FileID,'D,ALL, ,0, , , ,ALL, , , , ,\n'); 
  
% Loads 
% fprintf(FileID,'! Define Forces on nodes\n'); 
% fprintf(FileID,'NSEL,S,NODE,,1000 ! Selects NODES Middle TRUSS\n'); 
% fprintf(FileID,'F,ALL,FY,%i\n',F); 
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% Loads 
fprintf(FileID,'NSEL,S,LOC,Z,380,420 ! Selects NODES Middle TRUSS\n'); 
fprintf(FileID,'NSEL,U,LOC,Y,0,%i ! Unselects NODES Middle TRUSS\n\n',H-
e1/3); 
% fprintf(FileID,'SF,ALL,PRES,%i\n\n',P); 
fprintf(FileID,'*GET,NoNodes,NODE,0,COUNT\n'); 
fprintf(FileID,'F,ALL,FY,%i/NoNodes\n',F); 
  
fprintf(FileID,'NSEL,ALL\n\n'); 
  
fprintf(FileID,'FINISH\n'); 
  
%% Solve 
fprintf(FileID,'/SOLU\n'); 
% Analysis type 
fprintf(FileID,'ANTYPE,0\n'); 
fprintf(FileID,'SOLVE !\n\n'); 
fprintf(FileID,'FINISH\n'); 
fprintf(FileID,'SAVE\n\n'); 
  
%% Postprocession 
fprintf(FileID,'/post1\n\n'); 
fprintf(FileID,'/Output,node_coord,txt ! Create and redirect the results in 
result.txt\n'); 
fprintf(FileID,'NLIST,all,,1,coord ! Prints the nodal solutions \n'); 
fprintf(FileID,'/output ! Save work to database\n\n'); 
fprintf(FileID,'/Output,result_displacement,txt ! Create and redirect the 
results in result.txt\n'); 
fprintf(FileID,'PRNSOL,DOF, ! Prints the nodal solutions \n'); 
fprintf(FileID,'/output ! Save your work to the database\n\n'); 
  
  
% Fermeture nécessaire du fichier   
fclose(FileID); 
  
%% Exectution sous ANSYS 
!"C:\Program Files\ANSYS Inc\v162\ansys\bin\winx64\ANSYS162" -b -i 
FEAinput_F1.txt -o FEAoutput.out 
% dos(' "C:\Program Files\ANSYS Inc\v171\ansys\bin\winx64\ANSYS171" -b -dir 
"C:\Users\lavc2517\Desktop\ANSYS OPTIMIZATION"  -i 
"C:\Users\lavc2517\Desktop\ANSYS OPTIMIZATION\FEAinput_F1_modifié.txt" -o 
"C:\Users\lavc2517\Desktop\ANSYS OPTIMIZATION\FEAoutput.out" '); 
  
%% Extration des données 
S_U = GetANSYSNodalDisplacement('C:\Users\lavc2517\Desktop\ANSYS 
OPTIMIZATION\','result_displacement.txt'); 
% S_Coord = GetANSYSNodalCoord('C:\Users\lavc2517\Desktop\ANSYS 
OPTIMIZATION\','node_coord.txt'); 
%% Organisation des Résultats 
Results = [S_U.UY']; %NODE,UY 
MaxDisplacement=0; 
for ii = 1:length(Results) 
    if abs(Results(ii))>abs(MaxDisplacement) 
        MaxDisplacement=Results(ii); 
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    end 
end 
  
end 
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Annexe J :  Plans Solidworks 
a. Modèle final du plancher 
Figure 62. Modèle CAO du plancher d’autobus dimensionné 
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b. Montages expérimentaux 
Figure 63. Modèle CAO du montage en flexion 
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Figure 64.  Modèle CAO du montage en torsion 
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Figure 65.  Modèle CAO du montage de chargement local 
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c. Prototype (commande) 
Figure 66. Modèle CAO de l’âme du panneau fabriqué à l’extérieur 
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Annexe K : Documents administratifs et techniques 
Figure 67.  Bon de commande du panneau corrugué 
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Figure 68.  Caractéristiques de l’adhésif Loctite H8000, assemblage du prototype 
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Figure 69. Confirmation de soumission de l’article 
